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Povzetek
V tem delu je opisan koncept izolacijskega vezja, ki ob nepredvidenem nevarnem
dogodku varno izolira krmilnik od stroja in ga tudi ustavi. Cilj naloge je bila
sˇtudija pojavov, ki so s tem povezani, ter na koncu izdelava prototipnega vezja,
ki potrdi teoreticˇne napovedi in simulacije. Ideja je, da se pri krmilniku najprej
odklopi vse tri faze, ki ga povezujejo s strojem, nato pa se sˇe stroj kratkosticˇi in
tako zagotovi varno ustavitev. Naloga se je izvedla v dveh delih. Najprej smo
idejo potrdili v simulacijskem programu LTspice, kjer smo se poskusˇali v omeje-
nem cˇasu in v mejah zmozˇnosti programa, cˇim bolj priblizˇati realnim pogojem.
Koncept se je zˇe v simulacijah pokazal za izvedljiv, treba je bilo le poskrbeti za
dovolj natancˇno cˇasovno uskladitev odklopnih signalov. Nadaljevali smo z iz-
delavo tiskanega vezja. Nato smo z meritvami na testnem stroju in krmilniku
potrdili, da za dane pogoje vezje deluje in varno odklopi. Na koncu ovrednotimo
zahteve ter podamo sˇe ideje za popravke in nadgradnje koncepta ali vezja.
Kljucˇne besede: Zasˇcˇitno vezje, sinhronski stroj s trajnimi magneti, PMSM,
krmilnik, MOSFET, prenapetost, preklopi, kratek stik
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vi Povzetek
Abstract
In this thesis we describe the concept of protection circuit, that safely isolates
inverter from the machine. The purpose was simulation of such circuit, design of
a prototype and test measurements. The idea is to safely disconnect all motor
phases from inverter, and also make a three phase short circuit to stop the machine
rotation. We confirm this with simulations in LTspice, where we also test the
limits of the concept. After designing the prototype we confirm the importance
of the delay between the moment of breaking the phase connection and performing
short circuit, on the over-voltage generated by breaking current connection. In
the end we confirm the operation of the circuit with measurement results and
suggest possible corrections and improvements of the concept or prototype.
Key words: Protection circuit, permanent magnet synchronous machine,
PMSM, controller, MOSFET, over-voltage, switching, short circuit
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Seznam uporabljenih simbolov
V pricˇujocˇem zakljucˇnem delu so uporabljene naslednje velicˇine in simboli:
Velicˇina / oznaka Enota
Ime Simbol Ime Simbol
cˇas t sekunda s
elektricˇna napetost U volt V
inducirana napetost e volt V
elektricˇni tok I amper A
elektricˇna mocˇ P vat W
elektricˇna upornost R ohm Ω
kapacitivnost C farad F
induktivnost L henry H
naboj q coulomb C
frekvenca f hertz Hz
kotna hitrost ω vrtljaji na minuto min−1
temperatura T stopinja Celzija °C
xi
xii Seznam uporabljenih simbolov
1 Uvod
Svetovna proizvodnja elektricˇnih strojev v zadnjem cˇasu narasˇcˇa z elektrifikacijo
vozil in potrebo po cˇistejˇsi energiji v vseh prevoznih sredstvih. Tako imamo danes
vedno vecˇ vozil, ki uporabljajo elektricˇne stroje, tako za glavni pogon kot tudi v
kombinaciji z drugimi stroji. Elektricˇni stroji, ki so uporabljeni v pogonskih sis-
temih pa so seveda razlicˇni in so odvisni od aplikacije. Grobo jih lahko razdelimo
na enosmerne in izmenicˇne, slednje pa naprej na asinhronske in sinhronske. Pri
sinhronskih strojih pa je tudi podskupina PMSM (Permament Magnet Sychro-
nous Machine). To so izmenicˇni sinhronski stroji z rotorjem s trajnimi magneti,
ki so prilepljeni ali vtisnjeni v zˇelezni rotor. S pogoni ki temeljijo na teh strojih,
se ukvarjamo v tej nalogi.
Pogonski sistemi morajo biti premiˇsljeno nacˇrtovani, da dosegajo vse zahteve na
cˇemer je velik poudarek v avtomobilski industriji. Med drugim je pomembno,
kako se obnasˇajo ob pojavu napake. Stremi se k cˇim boljˇsi odpornosti nanje.
Najmanj kar se pricˇakuje je, da se ob pojavu napake, le ta ne sˇiri naprej po sis-
temu oziroma ne povzrocˇa dodatnih napak. To pomeni, da ob neizbezˇni napaki
sistem kontrolirano odpove v vnaprej predvideno varno stanje. Pri sinhronskem
stroju s trajnimi magneti, lahko do take nevarne situacije tudi pride in takrat
je nasˇa naloga, da z izdelanim vezjem zagotovimo odpoved v varno stanje ter
preprecˇimo sˇirjenje napake.
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2 Opis problema in zahteve
Preden se kakrsˇen koli problem lotimo resˇevati, je potrebno podrobneje poznati
sistem ter imeti dobro definirane zahteve. S podrobnim opisom problema do-
bimo boljˇse razumevanje kaksˇen manevrski prostor sploh imamo, medtem ko si z
dobrimi zahtevami omejimo izbor mozˇnih resˇitev. Omenjeno je opisano v nada-
ljevanju.
2.1 Opis problema
Tipicˇna topologija uporabe sinhronskega stroja s trajnimi magneti za pogonski
sistem je prikazana na sliki 2.1.
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Slika 2.1: Poenostavljena shema pogona z razsmernikom in strojem.
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4 Opis problema in zahteve
Uporabljen je trifazni razsmernik (v nadaljevanju samo razsmernik) levo in
stroj desno. Razsmernik je napajan iz baterije ter reguliran z logicˇnim vezjem.
Celoten sklop, tako razsmernik kot tudi logicˇno vezje, bomo v nadaljevanju poi-
menovali krmilnik. Logika, katere srce je mikrokrmilnik opravlja vse procese, ki
so povezani s komunikacijo in regulacijo sistema. Njena glavna naloga z vidika
delovanja sistema pa je krmiljenje tranzistorjev v razsmerniku. Ker tekom nor-
malnega delovanja lahko pride do izklopa v sili zaradi zunanjih dejavnikov, mora
biti sistem sposoben ta izklop zdrzˇati. Zasˇcˇita stroja tu ni tako kriticˇna, saj je
veliko robustnejˇsi od krmilnika.
Amplituda inducirane napetosti, prikazana z napetostnim virom na sliki 2.1, je
proporcionalno odvisna od hitrosti vrtenja stroja ω in konstante ke. Cˇe se rotor
vrti, se inducira medfazna napetost npr. euv. Pri sinhronskem stroju s trajnimi
magneti pa imamo sˇe posebno obratovalno stanje, ki se imenuje slabljenje polja
in nastopi pri visokih vrtilnih hitrostih. Takrat pa lahko inducirana medfazna
napetost presezˇe baterijsko.
euv > UDC (2.1)
Ob normalnem delovanju razsmernika to ni problem, cˇe pa razsmernik zaradi
kakrsˇne koli napake ne deluje oziroma pride do odklopa (npr. kratek stik faznih
vodnikov, prekinitev baterijskega vodnika, nadtemperatura,...), bo v tem primeru
stekel nekontroliran tok, preko prostotecˇnih diod neposredno v kondenzatorsko
vezje in baterijo. To je oznacˇeno na sliki 2.2 z rdecˇo tokovno zanko iuv.
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Slika 2.2: Ponazorjen primer nastanka prenapetosti z rdecˇo in njegova trenutna
resˇitev z modro.
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Ta tok ima dve posledici: prvicˇ povzrocˇi navor, ki ga stroj razvije in je prav
tako nekontroliran ter nekontrolirano polni enosmerni tokokrog. Tok tecˇe dokler
velja neenacˇba 2.1. Ker pa je euv proporcionalen ω je v primeru velike vztrajnosti
(vozilo po klancu navzdol), majhen pojemek α, saj je zaviralni navor omejen s
konstrukcijo stroja in je produkt vztrajnosti ter pojemka. Pocˇasno ustavljanje pa
pomeni, da se baterija dolgo polni. S tem se lahko trajno posˇkoduje, prav tako pa
lahko odpove tudi kondenzatorsko vezje ali posamezni tranzistor v razsmerniku.
Zato je tako stanje nezazˇeleno.
Ena od resˇitev zgoraj opisanega problema je, da namesto da odklopimo vse tran-
zistorje razsmernika, vklopimo samo spodnje tri tranzistorje. S tem naredimo
trifazni kratek stik stroja, ki nam prenapetost na sponkah razsmernika zmanjˇsa
na nicˇ. Tako iz razsmernika proti bateriji ne tecˇe povratni tok. Ker je stroj v krat-
kem stiku, pa tecˇejo veliki tokovi. Ti so problematicˇni zato, ker se zakljucˇujejo cˇez
tranzistorje v razsmerniku. To pomeni, da morajo ti biti predimenzionirani, da to
lahko zdrzˇijo. Tako je potrebno pri razvoju razsmernika sklepati kompromise, saj
imajo tranzistorji z viˇsjo tokovno zmogljivostjo praviloma vecˇje preklopne izgube
in na splosˇno daljˇse preklopne cˇase.
2.2 Znane resˇitve
Pri iskanju resˇitve zgoraj opisanega problema smo naleteli na delo Welchko in
sod.[1], ki so predstavili razlicˇne nacˇine zasˇcˇite stroja. Osredotocˇili so se na
odpravljanje napak ob nepricˇakovanem kratkem stiku ali odprtih sponkah stroja.
During motor acceleration the back-EMF grows according 
to the right-hand side of the equations (1) and soon the motor 
reaches the voltage limit of the inverter. If it is desired to 
continue accelerate in field weakening mode, then the 
demagnetization current 0di <  should be applied together with 
the decrease of the q-axis current. 
The problem occurs if the drive loses control at the speed 
above rated in a field weakening mode. This may happen due to 
various reasons like fuse failure in the control supply, error in 
the software code or a sudden hardware protection signal from 
the IGBT driver circuit, which blocks all PWM outputs of the 
control system. The demagnetization current loses control and 
back-EMF increases. The increase of back-EMF tunes the drive 
into generator and the DC link voltage starts to increase while 
charging DC link capacitors. 
The increase in DC link voltage should be considered with 
the respect to the type of the drive. In case of electric vehicle, 
this may cause an emergency braking until the motor decelerates 
to its rated speed. This may be also dangerous on a slippery road, 
and causes the crash with the following vehicles that are not 
expecting emergency braking. Another problem may occur if the 
fuse of a battery is blown, then the DC link voltage level is not 
limited by the vehicle battery any more. Depending on current 
speed of the vehicle this may lead to inverter breakdown. 
For machine tool drives the situation is different. Usually 
they operate using common DC link for the whole set of drives 
in the system supplied from an active front end. Active front end 
returns the rectified energy to the grid in case of losing control. 
In case of fault in the active front end, the STO command goes 
from the faulty device to the drive control system in order to 
decelerate motor slowly without generation to the DC link. 
Thus, in normal operation of the machine tool drive the 
probability of overvoltage in DC link is neglectable, while 
during design, software development or tests a special protection 
device should be used to avoid inverter breakdown due to 
sudden overvoltage during loss of control of rotating IPM motor. 
B. Protection circuit topology 
Several possible solutions considered in [6] and [7] can be 
implemented. The solution should not have any impact on the 
control strategy; therefore, the topologies with serial connected 
thyristors are undesirable. The problem is that they bring extra 
voltage drop into applied voltage, which acts like a disturbance 
to the current controllers of the closed-loop system. Due to the 
fact that this disturbance will be absent in real application, an 
additional tuning of control system may be required after all tests 
are completed. 
The solution should have its own independent power supply 
for the control circuits, thus the idea of making short circuit 
using all top or all bottom IGBTs will not increase the reliability 
of the system significantly. It is possible to add chopper circuit 
to the DC link, which connects external resistor to the DC link 
in case of overvoltage. This solution requires extra resistor 
which is capable to absorb total amount of the kinetic energy and 
instantaneous power of the motor. It is not possible to short DC 
link voltage directly between positive and negative bus bars due 
to extremely high current supported by DC link capacitors and 
the grid. 
The best option in this case is to short all phases together 
outside the inverter. The topology from [6] is shown in Fig. 1a 
uses 3 TRIACs and three fast acting fuses. Its main 
disadvantages are: too many devices to control; and necessity of 
fuse replacement after each fault occurs. Therefore, that 
topology was modified in order to eliminate its shortcomings. 
It was suggested to use a rectifier connected to the phases of 
the motor and a single thyristor to mak  the sh rt circuit as 
shown in Fig. 1b. The main advantage of this solution is that it 
is not necessary to control thyristor all the time until the motor 
stops. Due to the unipolar conductivity of the rectifier the 
thyristor current has the same direction. Thus, it is needed to 
switch on the thyrist r only once at t e insta ce f time when 
the fault is trigged. The circuit will be left shorted while the 
motor is rotating, and back-EMF produces current in the 
windings. 
But if the protection circuit is switching on accidentally 
when the inverter is in operation, then this may cause its 
malfunction. That is the reason why fuses are included into 
original sch matics. But it is also possible to use inductances 
instead of fuses connected in series with the rectifier. This will 
limit the current derivative in order to have enough time for 
software protection, which should switch off the inverter safely. 
C. Operation of the protection circuit 
Due to the fact that inverters are PWM controlled, the 
voltage, which is rectified by the bridge rectifier of the 
protection device, is nearly equal to the DC link voltage of the 
inverter. The control circuit of the protection device can use this 
voltage not only for estimation of the DC link voltage, but for 
supply of the control circuits. 
When the voltage, applied to the control circuit, reaches the 
maximum permitted level, the firing signal for thyristor is 
generat  and it shorts the re tifier. The thyristor goes off  the 
initial state after the motor stops and the rectified current returns 
to zero. 
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IPMSM
b)  
Fig. 1. Original protection circuit topology (a) and proposed topology (b). 
Slika 2.3: Shema trifaznega usmernika, razsmernika, ter stroja. Med strojem in
razsmernikom pa je dodano zasˇcˇitno vezje, sestavljeno iz varovalk in tiristorjev.
Vir: [2]
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V omenjenem delu avtorji opiˇsejo nacˇin zasˇcˇite tokovno previsokega kratkega
stika z varovalkami, ki ob tem dogodku onemogocˇijo prevajanje toka. Ob odprtih
sponkah pa je zasˇcˇita prenapetosti narejena s pomocˇjo tiristorjev. Tu so problem
predvsem varovalke in njihova hitrost odziva ter spreminjanje odziva s tempe-
raturo. Prav tako je ob reakciji zasˇcˇite te elemente potrebno fizicˇno zamenjati,
kar pomeni dodaten poseg v sistem, tudi cˇe so ostali elementi neposˇkodovani.
Njihovo vezje je prikazano na sliki 2.3.
Prav tako avtorji dela [2] opiˇsejo nacˇrtovanje zasˇcˇite pri prenapetosti na kon-
denzatorskem vezju. Njihova resˇitev je analogno vezje, ki ima zelo kratek odzivni
cˇas in s tem viˇsjo efektivnost pri sˇcˇitenju. Predstavljen koncept v tem cˇlanku je
nadgradnja prejˇsnjega in uporablja samo en tiristor za kratkosticˇenje. Na me-
stu varovalk pa so tuljave, ki pa imajo samo vlogo omejitve prehitrih tokovnih
sˇpic. S tem se preprecˇi napacˇno prozˇenje zasˇcˇite ob hitrih a kratkotrajnih napeto-
stnih sˇpicah. Tudi sami smo poskusˇali povzeti koncept zaznave in avtomatskega
prozˇenja z analognim vezjem, ki pa se je kasneje izkazal, da v praksi ne deluje.
During motor acceleration the back-EMF grows according 
to the right-hand side of the equations (1) and soon the motor 
reaches the voltage limit of the inverter. If it is desired to 
continue accelerate in field weakening mode, then the 
demagnetization current 0di <  should be applied together with 
the decrease of the q-axis current. 
The problem occurs if the drive loses control at the speed 
above rated in a field weakening mode. This may happen due to 
various reasons like fuse failure in the control supply, error in 
the software code or a sudden hardware protection signal from 
the IGBT driver circuit, which blocks all PWM outputs of the 
control system. The demagnetization current loses control and 
back-EMF increases. The increase of back-EMF tunes the drive 
into generator and the DC link voltage starts to increase while 
charging DC link capacitors. 
The increase in DC link voltage should be considered with 
the respect to the type of the drive. In case of electric vehicle, 
this may cause an emergency braking until the motor decelerates 
to its rated speed. This may be also dangerous on a slippery road, 
and causes the crash with the following vehicles that are not 
expecting emergency braking. Another problem may occur if the 
fuse of a battery is blown, then the DC link voltage level is not 
limited by the vehicle battery any more. Depending on current 
speed of the vehicle this may lead to inverter breakdown. 
For machine tool drives the situation is different. Usu lly 
they operate using common DC link for the whole set of drives 
in the system supplied from an active front end. Active front end 
returns the rectified energy to the grid in case of losing control. 
In case of fault in the active front end, the STO command goes 
from the faulty device to the drive control system in order to 
decelerate motor slowly without generation to the DC link. 
Thus, in normal operation of the machine tool drive the 
probability of overvoltage in DC link is neglectable, while 
during design, software development or tests a special protection 
device should be used to avoid inverter breakdown due to 
sudden overvoltage during loss of control of rotating IPM motor. 
B. Protection circuit topology 
Several possible solutions considered in [6] and [7] can be 
implemented. The solution should not have any impact on the 
control strategy; therefore, the topologies with serial connected 
thyristors are undesirable. The problem is that they bring extra 
voltage drop into applied voltage, which acts like a disturbance 
to the current controllers of the closed-loop system. Due to the 
fact that this disturbance will be absent in real application, an 
additional tuning of control system may be required after all tests 
are completed. 
The solution should have its own independent power supply 
for the control circuits, thus the idea of making short circuit 
using all top or all bottom IGBTs will not increase the reliability 
of the system significantly. It is possible to add chopper circuit 
to the DC link, which connects external resistor to the DC link 
in case of overvoltage. This solution requires extra resistor 
which is capable to absorb total amount of the kinetic energy and 
instantaneous power of the motor. It is not possible to short DC 
link voltage directly between positive and negative bus bars due 
to extremely high current supported by DC link capacitors and 
the grid. 
The best option in this case is to short all phases together 
outside the inverter. The topology from [6] is shown in Fig. 1a 
uses 3 TRIACs and three fast acting fuses. Its main 
disadvantages are: too many devices to control; and necessity of 
fuse replacement after each fault occurs. Therefore, that 
topology was modified in order to eliminate its shortcomings. 
It was suggested to use a rectifier connected to the phases of 
the motor and a single thyristor to make the short circuit as 
shown in Fig. 1b. The main advantage of this solution is that it 
is not necessary to control thyristor all the time until the motor 
stops. Due to the unipolar conductivity of the rectifier the 
thyristor current has the same direction. Thus, it is needed to 
switch on the thyristor only once at the instance of time when 
the fault is trigged. The circuit will be left shorted while the 
motor is rotating, and back-EMF produces current in the 
windings. 
But if the protection circuit is switching on accidentally 
when the inverter is in operation, then this may cause its 
malfunction. That is the reason why fuses are included into 
original schematics. But it is also possible to use inductances 
instead of fuses connected in series with the rectifier. This will 
limit the current derivative in order to have enough time for 
software protection, which should switch off the inverter safely. 
C. Operation of the protection circuit 
Due to the fact that inverters are PWM controlled, the 
voltage, which is rectified by the bridge rectifier of the 
protection device, is nearly equal to the DC link voltage of the 
inverter. The control circuit of the protection device can use this 
v lt g  not only for e imation of th  DC link voltage, but for 
supply of the control circuits. 
When the voltage, applied to the control circuit, reaches the 
maximum permitted level, the firing signal for thyristor is 
generated and it shorts the rectifier. The thyristor goes off to the 
initial state after the motor stops and the rectified current returns 
to zero. 
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Fig. 1. Original protection circuit topology (a) and proposed topology (b). 
Slika 2.4: Izboljˇsan koncept resˇitve s slike 2.3 z dodanim prozˇilnim vezjem. Vir:
[2]
Problematicˇno je bilo usmerniˇsko vezje oziroma stabilnost ter amplituda
usmerjene napetosti. Tako prozˇenje sploh ni delovalo, saj primerjalnik ni imel
dovolj stabilnega napajanja. Za boljˇse glajenje pa bi potrebovali velike kapaci-
tivnosti, kar pomeni tudi vecˇje komponente. S tem izgubimo dobro lastnost tega
koncepta. Glavna slabost njihove resˇitve in posledicˇno tudi prejˇsnje (slika 2.3) pa
je ta, da stroj in krmilnik samo kratkosticˇijo. Zato lahko v primeru, ko krmilnik
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sˇe ni ugasnjen pride do njegove posˇkodbe.
Tretja ideja za resˇevanje problema prenapetosti pa je dvosmerni DC-DC pre-
tvornik. Ta je postavljen med razsmernik in baterijo. Ob prenapetosti pretvor-
nik pritisne viˇsjo napetost na kondenzatorsko vezje, kot je inducirana napetost
na sponkah stroja. Tako ni toka, ki bi tekel v krmilnik in polnil baterije ter
tako ogrozˇal celoten sistem. Ima pa ta resˇitev viˇsje delovne napetosti, kar je
nezazˇeleno. Prav tako na ta nacˇin sˇcˇitimo samo baterijo in krmilnik, motor pa
ne. Tudi sama izvedba je popolnoma drugacˇna od koncˇne in bi zato zahtevala
drugacˇno implementacijo. Slabost tega pretvornika je med drugim tudi ta, da
bi ga bilo potrebno integrirati v sam sistem, kar pa za seboj potegne ponoven
razvoj celotne logike in mocˇnostne stopnje krmilnika. Potrebna bi bila tudi nova
testiranja, kako dodano vezje vpliva na normalno delovanje sistema.
2.3 Predlagano vezje
V tem delu predlagano vezje, osnovno sˇcˇitenje razsmernika in baterije resˇi s pre-
kinitvijo tokokroga med razsmernikom in strojem. Na ta nacˇin stroj popolnoma
odklopimo in tako ne more tecˇi nevaren oz. nezˇelen tok v razsmernik. Da pa
prenapetosti, ki se na sponkah stroja pojavijo ob odklopu, niso prevelike in da
fazna stikala lahko dimenzioniramo na primerljive napetosti kot je nazivna, pa
sˇe vedno potrebujemo kratkosticˇenje. Dodatna prednost predlaganega vezja so
zunanja stikala, ki so dimenzionirana samo na kratkosticˇen tok in s tem povezano
napetost. Tako so njihove preklopne karakteristike manj pomembne.
Ideja vezja je v samem bistvu preprosta in je prikazana na sliki 2.5. Imamo tri
fazna stikala t1, ki zagotovijo odklop (odprte sponke) in s tem razklenejo povezavo
med strojem in krmilnikom ter prekinejo tok. Spodnja tri stikala t2 pa teoreticˇno
zagotovijo socˇasen trifazni stik stroja in s tem njegovo zaustavitev. Obenem tudi
preprecˇijo nastanek nevarnih prenapetosti na faznih stikalih. Z odklopom toka
pa nastopi nov problem, saj se inducirajo visoke napetosti na sponkah stroja.
To pa je drugi problem, ki ga predlagano vezje resˇuje. Cˇe v dovolj kratkem
cˇasu po odklopu kratkosticˇimo vse tri faze stroja, do napetostne sˇpice sploh ne
pride. S tem se tokovna zanka, ki je prej tekla od krmilnika v stroj in nazaj,
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Slika 2.5: Funkcionalni prikaz predlaganega vezja. Uporabljena so stikala, ki
razklenejo fazne vodnike ter stikala za kratkosticˇenje stroja.
preusmeri. Tok iz stroja se tako zakljucˇuje le skozi nasˇe vezje in stroj. Tok se
s cˇasom izniha in cˇe ni prevelike vztrajnosti se stroj dokaj hitro ustavi. Tu je
predvsem pomembna cˇasovna zakasnitev med odklopom in kratkosticˇenjem, kar
bo prikazano v nadaljevanju (podpoglavje 3.5). Postavitev predlaganega vezja je
prikazana na sliki 2.5. Za namene testiranja smo se tu odlocˇili za zunanje vezje,
ki ni vgrajeno v sam krmilnik. Nahaja se med krmilnikom in strojem.
2.4 Zahteve
V spodnjih tocˇkah so na kratko opisane zahteve, ki so bile podane s strani pod-
jetja. Tu se je sˇlo predvsem za boljˇse definiranje funkcij vezja ter za omejitev
mozˇnih nacˇinov izvedbe.
Zasˇcˇita: Naprava mora varno odklopiti stroj in krmilnik, tako da ob tem ne
posˇkoduje krmilnika in ne stroja. Tukaj gre predvsem za to, da se je s
prejˇsnjimi nacˇini zasˇcˇite, sˇcˇitilo samo stroj oziroma se je prioritiziralo nje-
govo zaustavitev. Nasˇ cilj je sˇe dodatno sˇcˇititi krmilnik. Zasˇcˇita je potrebna
ob prenapetostih, ki se pojavijo na prikljucˇkih stroja ob hitrem odklopu
toka skozi navitja. Te se brez posredovanja prenesejo na prikljucˇke krmil-
nika, kjer pa so tranzistorji s prebojno napetostjo 100 V in bi ob morebitni
previsoki napetosti (odklop pri visokih vrtljajih) lahko nekontrolirano od-
povedali.
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Maksimalen tok: Tokovno se omejimo na maksimalno vrednost, ki jo je zmozˇen
generirati krmilnik. Uporabljen je krmilnik s tokovno limito 192 Arms, kar
pomeni da je najvecˇja vrsˇna vrednost statorskega toka 192 Arms ×
√
2 =
271 Avrsˇni. Tukaj uposˇtevamo, da zahteva naloga samo preizkus koncepta
ter opis nevarnih dogodkov, ki se takrat zgodijo. Zato tokovne zahteve niso
pretirane.
Hitrost odziva: Odziv mora biti hipen in hitrejˇsi od programskega izklopa.
Zahtevan je dovolj hiter odklop, da lahko uspesˇno sˇcˇitimo krmilnik. Se
je pa kasneje pokazalo, da so dogodki katere obravnavamo zelo kratki in
smo zato podali zahtevo, da se izklop oziroma vsaj odziv izvrsˇi v nekaj µs.
Nacˇin odklopa: Stanje odklopa mora biti trajno in ne sme ponovno vklopit faz,
saj bi ob ponovnem vklopu, ponovno imeli tokovne in napetostne sˇpice. To
pomeni da mora biti vezje v tem (aktivnem) stanju do zaustavitve stroja.
S to zahtevo zagotovimo neposˇkodovanost vseh delov sistema.
Napajanje faznih elementov: Fazna stikala morajo biti napajana z galvansko
locˇenimi napajalniki, ki so obenem primerno tokovno zmogljivi. Za dosega-
nje zahtevanih hitrosti odziva morajo biti tudi dovolj hitri, da v kombinaciji
z ostalimi elementi dosezˇemo zahtevane cˇase.
Termika in temp. koeficient: Vezje naj bo dovolj veliko, da lahko odvaja to-
ploto, ki nastane ob kratkem stiku. Ostati mora neposˇkodovano, tudi cˇe
kratek stik traja dlje cˇasa(cca. 60 sekund) in se pogon ne ustavi takoj.
Obenem pa mora biti tudi dovolj imuno na temperaturne spremembe, da
same spremembe temperature ne bi vplivale na odziv vezja.
Delovanje v vseh rezˇimih: Potrebno je preveriti delovanje v obeh obratoval-
nih rezˇimih stroja, tako motorskem kot tudi generatorskem. Pricˇakuje se, da
bodo rezultati pri generatorskem rezˇimu bolj kriticˇni. Prav tako mora vezje
zanesljivo delovati tudi v obeh podrocˇjih delovanja. Posebna pozornost naj
bo na delovanje v slabljenju polja, zaradi viˇsjih induciranih napetosti od
napajalnih.
Ker je podjetje aktivno tudi v avtomobilski industriji smo, cˇeprav je bil namen
naloge le izdelati koncept, pri razvoju vezja ves cˇas imeli v mislih tudi bodocˇo
uporabo v tej industriji. Temu primerno smo izbrali vecˇino kljucˇnih komponent.
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3 Teoreticˇna obravnava prekinitve
tokokroga med razsmernikom in strojem
Pri nacˇrtovanju nasˇega vezja so bila najbolj pomembna tri podrocˇja, ki so opisana
v nadaljevanju. To so odklop induktivnega bremena, parametri MOSFET-a in
osnove preklopa tranzistorja.
3.1 Odklop induktivnega bremena
Da bi razumeli dogajanje ob odklopu si najprej poglejmo kaj se zgodi v poeno-
stavljenem primeru, ko samo odklopimo tok, ki tecˇe skozi tuljavo. Nezˇelen pojav,
ki se zgodi ob nenadnem odklopu toka skozi tuljavo, je inducirana napetostna
sˇpica. Poglejmo si poenostavljen primer tega pojava. Slika 3.1 predstavlja pre-
prosto vezje, s katerim je obrazlozˇeno dogajanje ob odklopu toka skozi navitje.
Levo je prikazan primer tega vezja s stikalom. Na sredini pa nadomestna shema,
ko je stikalo sklenjeno, napetost na tuljavi pa je polarizirana kot je oznacˇeno.
Dokler je stikalo sklenjeno in tok tecˇe, smo v stanju na sredini. Ob razklenitvi
(desno) pa prekinemo tokovno zanko in tako tok nima vecˇ zakljucˇene poti, zato
upade. Shranjena energija v tuljavi poskusˇa vzdrzˇevati tok kot pred odklopom
oziroma je sprememba toka omejena s cˇasovno konstanto, ki jo tvori induktivnost
s paraziti. Ker nimamo vecˇ zakljucˇene zanke si lahko predstavljamo, da se nam
med sponkama tuljave ustvari zracˇni upor z zelo visoko upornostjo. Da bi skozi
tuljavo sˇe vedno tekel isti tok, pa je potreben zelo velik napetostni padec na tej
upornosti. Posledica vzdrzˇevanja toka je tudi sprememba polaritete napetosti na
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Slika 3.1: Razlaga inducirane napetosti ob odklopu toka skozi tuljavo. Slika pri-
kazuje uporabljeno vezje (levo), njegovo nadomestno shemo ob prevajanju (sre-
dina) in nadomestno shemo ob odprtih sponkah (desno).
tuljavi. Ta pojav je lepo opisan z enacˇbo za napetost tuljave:
uind = −LdiL
dt
(3.1)
kjer minus v enacˇbi zajame obrat napetosti zaradi premika elektronov, odvod
pa opiˇse relacijo med tokom in napetostjo na tuljavi. Sicer neskoncˇen odvod ni
mogocˇ, je pa velikost napetosti pri hitrejˇsem odklopu vecˇja. Ta narastek napetosti
je lahko ob zelo velikih tokovih tudi reda kV. Seveda je vse skupaj mocˇno odvisno
tudi od induktivnosti tuljave. Trajanje napetostne sˇpice je za majhne induktivno-
sti sicer kratko, ampak je lahko vseeno unicˇujocˇe. Ob nastanku napetostne sˇpice
na tuljavi, se napetostne sˇpice znebimo tako, da med A in B vozliˇscˇe polozˇimo
zasˇcˇitni element. Ta element mora pri dolocˇeni napetosti le to omejiti. Obicˇajno
to stori tako, da pri izbrani napetosti zacˇne prevajati ter med vozliˇscˇema A in B
omogocˇi toku, da stecˇe.
Mozˇne elemente zasˇcˇite smo razdelili na pasivne in aktivne. Pasivni (tj. diode,
upori, itd.) so velikokrat cenejˇsi in manjˇsi za enake nazivne vrednosti. Zaradi
tega dejstva smo najprej poiskali mozˇne variante iz pasivnih elementov. V tabeli
3.1 so podane priblizˇne ocene glavnih lastnosti elementov. Te smo si poblizˇje
pogledali zaradi njihove tipicˇne uporabe v raznih podobnih zasˇcˇitnih vezjih. Kot
osnovo za tabelo smo vzeli podatke iz [3]. Iz tabele 3.1 je razvidno, da plinski
odvodnik prenapetosti (angl. gas discharge tube) odpade zaradi prepocˇasnega
odzivnega cˇasa, saj smo v zahtevah imeli celoten odzivni cˇas reda µs. Tudi nje-
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Tabela 3.1: Primerjava razlicˇnih zasˇcˇitnih elementov povzeto iz [3].
Element Odzivni cˇas Zanesljivost Napetost zasˇcˇite Zˇivlj. doba
Plinski odvodnik prenapetosti > 1 µs ne < 100V omejena
MOV varistor > 10 ns ne > 300V degradira
TVS dioda > 50 ps da < 400V dobra
Tiristor < 3 ns da < 400V dobra
Prebojni MOSFET < 1 ns da 20V < UBR < 1kV dobra
gova zˇivljenjska doba je kratka. Prednost tega elementa pa je v tem, da lahko
odvaja zelo velike mocˇi. MOV (Metal-oxide varistor) izpade zaradi previsokega
praga napetosti aktivacije zasˇcˇite. Ima pa tudi ta element visoke mocˇnostne zmo-
gljivosti v primerjavi z naslednjimi. Ker ima tiristor zelo kratek odzivni cˇas, je bil
dober kandidat za izbiro. Njegovi slabosti pa sta, slabo odvajanje mocˇi in veli-
kost. Prebojna TVS dioda je bila tudi zelo dobra kandidatka, saj je njen odzivni
cˇas najboljˇsi. Na zˇalost pa ne mora odvajati veliko toplote, kar jo omeji samo
za pulzne obremenitve. Kot zadnji je podan sˇe MOSFET, ki sicer ni najcenejˇsi
ampak je zaradi narave koncepta in avtomatske prebojne zasˇcˇite (angl. avalanche
rated) najboljˇsa izbira. Vecˇ o lastnosti prebojne zasˇcˇite si lahko preberete v [4].
Prav tako ima primerne tudi ostale parametre, ki so primerjani v tabeli. Da pa
med testi ne bi posˇkodovali MOSFET-ov, smo se kasneje odlocˇili za kombinacijo
MOSFET-ov in TVS diod, kot dodatno zasˇcˇito za inducirano napetostno sˇpico.
3.2 PMSM stroj
Sinhronski stroj s trajnimi magneti (PMSM) je elektricˇni stroj, pri katerem se ro-
tor vrti v sinhronizmu z magnetnim poljem. V primerjavi z asinhronskim strojem
dosega PMSM viˇsje izkoristke, manjˇso maso in volumen ter vecˇ navora. Zaradi
trajnih magnetov ni potrebno napajanje rotorja, kar pripomore h kompaktnosti,
je pa za doseganje viˇsjih hitrosti potrebno slabiti magnetno polje. Posledica tega
pa je inducirana napetost, ki je pri dovolj velikih hitrostih lahko viˇsja od napa-
jalne. Ta lastnost je tudi eden od vecˇjih problemov PMSM, saj je tu ni mogocˇe
direktno obvladovati. V kolikor ne zˇelimo delovati v podrocˇju slabljenja polja
(ki s seboj prinasˇa druge nevsˇecˇnosti), potem je edini nacˇin za obratovanje pri
visokih vrtilnih hitrostih, da se enosmerna napajalna napetost zviˇsa. Lahko pa
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delujemo pri enaki napetosti enosmernega tokokroga in s primernim vodenjem
stroj postavimo v podrocˇje slabljenja polja. Tako ima razsmernik sˇe vedno poln
nadzor nad tokovi ki tecˇejo v stroj, kljub temu da je inducirana napetost ubemf
viˇsja od napajalne napetosti enosmernega tokokroga. [5]
Nadomestna shema stroja je sestavljena iz upornosti (Rnavitja) in induktivno-
sti (Lnavitja) njegovega navitja ter inducirane napetosti (ubemf ). Ta je posledica
fluksa trajnega magneta na rotoju, ki z vrtenjem s kotno hitrostjo ω inducira ome-
njeno napetost. [6] Shema ki prikazuje opisane elemente je na sliki 3.2, enacˇba ki
kolicˇine povezuje pa:
ufazna = ubemf +Rfaznaifazni + Lfazna
difazni
dt
(3.2)
W
11mW 45µF
V
11mW 45µF
U
11mW 45µF
−+
Ubemf(W )
−+
Ubemf(V )
−+
Ubemf(U)
Slika 3.2: Model stroja, ki je bil kasneje uporabljen za simulacije delovanja
zasˇcˇitnega vezja.
3.3 MOSFET
Ker celoten koncept zasˇcˇite temelji na stikalih in so ta tudi eden najpomembnejˇsih
elementov vezja, smo zato najprej zacˇeli z iskanjem primernih tranzistorjev. Pri-
mernost tranzistorja smo zagotovili tako, da smo ga ovrednotili skozi parametre,
opisane v naslednjih podpoglavjih. Primarna vloga tranzistorja v vezju je sicer
kot stikalo, ki pa preklopi samo enkrat. Tako tudi niso bile toliko pomembne
preklopne izgube ampak zgolj prevodne. Predvsem pa je bilo pomembno cˇasovno
zaporedje odklopa faznih in vklopa kratkosticˇnih stikal. Zaradi boljˇsega pozna-
vanja MOSFET-ov, smo se odlocˇili zanje.
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Metal oxide semiconductor field effect transistor (MOSFET) je polprevodniˇski
element, ki se uporablja za hitro preklapljanje toka in napetosti. Sestavljen je iz
vrat (G), ponora (D) in izvora (S), to pomeni da je element s tremi prikljucˇki. Z
napetostjo med G in S nadziramo jakost elektricˇnega polja, s tem pa dopiranje ka-
nala. Tako lahko kontroliramo prevajanje toka in seveda posledicˇno spreminjamo
napetost med ponorom in izvorom. Za nasˇe potrebe je to idealna komponenta,
saj prakticˇno ne pusˇcˇa toka (oziroma je pusˇcˇanje podano v nA) in tako deluje
podobno kot idealno stikalo. Prav tako ima MOSFET zelo visoko vhodno impe-
danco, razlog za to pa je sloj oksida, ki deluje kot izolator med vrati in kanalom.
Prva odlocˇitev je bila izbira n-kanalnega ali p-kanalnega MOSFET-a. Izbrali smo
n-kanalne MOSFET-e ali nMOS, predvsem zaradi njihove lastnosti hitrejˇsih pre-
klopov, saj je mobilnost elektronov viˇsja od mobilnosti vrzeli. Obenem imajo za
enako povrsˇino rezine polprevodnika od dvakrat do trikrat manjˇse upornosti ka-
nala, kar pripomore k nizˇjim prevodnim izgubam. Prav tako imajo pMOS vecˇje
kapacitivnosti Cgd, kar tudi prispeva k viˇsjim izgubam (vecˇ v [7]). So pa nMOS
kljub opisanim prednostim bolj obcˇutljivi na sˇum [8]. Kljub tej slabosti smo na-
daljevali z nMOS, ki so sicer tudi bolj razsˇirjeni in posledicˇno imamo tako vecˇ
izbire.
Gate
Source
Drain
CGS
CGD
LS
LD
LG
D
RG
RD
RS
Slika 3.3: Shematski prikaz glavnih parazitnih elementov, ki so lastni izdelavi
mocˇnostnega MOSFET-a. Vir:[9].
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Za boljˇse razumevanje izbranih lastnosti si najprej poglejmo osnove
mocˇnostnega MOSFET-a in kasneje sˇe potek preklopa. Poleg zˇelene funkcio-
nalnosti MOSFET-a pa ima zaradi nacˇina izdelave ta polprevodniˇski element,
dodane razne parazite. Fizikalno ozadje nekaj pomembnejˇsih prikazuje slika 3.3,
ki je prerez strukture mocˇnostnega MOSFET-a s super-spojno (angl. super-
junction) strukturo, ki omogocˇa viˇsje tokove na enaki povrsˇini rezine kot navadni
MOSFET. Tu so lepo vidne kapacitivnosti Cgd, Cgs in Cds. Iz slike je tudi lepo
razvidno, zakaj se kapacitivnosti spreminjajo z napetostjo, saj s spreminjanjem
napetosti spremenimo tudi elektricˇno polje med vrati in izvorom. S tem pa se
spremeni dopiranje polprevodniˇskega sloja med njima. Tako se materialu spre-
menijo lastnosti in kapacitivnost z narasˇcˇanjem napetosti pada. Tu lahko vidimo
tudi vgrajeno diodo (ang. body diode), ki je eden pomembnejˇsih in vedno priso-
tnih parazitnih elementov. Njeno prisotnost je potrebno uposˇtevati, saj prevaja
tudi cˇe kanal tranzistorja ne. To je lahko nevarno ali v najboljˇsem primeru, vezje
ne deluje kot smo si zamislili.
LD
LS
RG
Cds
Cgd
Cgs
G
D
S
Slika 3.4: Poenostavljena nadomestna shema predstavljenega MOSFET-a, za
velike signale. Tu nismo uposˇtevali elemente, ki nimajo bistvenega vpliva na
preklop.
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Oznacˇeni so sˇe vsi trije prikljucˇki, s svojimi pripadajocˇimi parazitnimi upor-
nostmi in induktivnostmi. Tudi te je potrebno pri zelo hitrih signalih uposˇtevati,
saj jih lahko obcˇutno popacˇijo. Ravno tako so pomembni z vidika oscilacij, saj
lahko z zunanjimi paraziti tvorijo razlicˇne RC in LC nihajne kroge. Popolnega
modela MOSFET-a seveda nimamo oziroma bi njegova karakterizacija terjala
prevecˇ cˇasa. Obenem tudi ne bi bil prakticˇno uporaben, saj bi simulacije s takim
modelom trajale predolgo. Zato se pri uposˇtevanju parazitov omejimo na tiste,
ki so bistveni za preklop. Tako lahko z uposˇtevanjem nekaj parazitov, dobimo
dovolj dobre priblizˇke realnih potekov napetosti in tokov. Slika 3.4 predstavlja
koncˇno shemo z elementi, ki so bili uposˇtevani v simulacijah.
V naslednjih podpoglavjih so predstavljene lastnosti MOSFET-a
IPT015N10N5 [10], katerega smo izbrali za izvedbo vezja. Podrobneje so
opisane tiste lastnosti, ki vplivajo na preklop oziroma delovanje nasˇega vezja.
3.3.1 Prebojna napetost
Napetost UBR(DSS), je prebojna napetost tj. napetost pri kateri zacˇne MOSFET-
ov tok pusˇcˇanja eksponentno narasˇcˇati. Namen nasˇega vezja je zadusˇiti napeto-
stno sˇpico, ki se pojavi ob odklopu toka. Zato smo najprej preverili maksimalno
napetost, ki jo lahko inducira stroj na svojih sponkah. Maksimalna generirana
napetost je bila nizˇja od 72V.
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Diagram 13: Avalanche characteristics
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Diagram 14: Typ. gate charge
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Diagram 15: Drain-source breakdown voltage
Tj [°C]
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R
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S
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V
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VBR(DSS)=f(Tj); ID=1 mA
Gate charge waveforms
Slika 3.5: Prebojna napetost v odvisnosti od temperature. Vidno je da UBR(DSS)
z njo narasˇcˇa, kar pa v nasˇem primeru ne sˇkodi. Vir:[10]
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Vseeno smo se omejili na napetost do 150 V in nismo izbirali med komponen-
tami viˇsje od te napetosti, saj bi napetostna sˇpica ob nasˇem odklopu v vsakem
primeru presegla to napetost. Izbrali smo MOSFET ki ima prebojno napetost 100
V, kar je vecˇ kot dvakratnik napetosti baterije (48 V). K taksˇni izbiri je botrovala
tudi lastnost izdelave MOSFET-ov, da se jim z viˇsanjem prebojne napetosti, viˇsa
tudi Rds(on). To pa je pri nas nezazˇeleno, saj se s tem vecˇajo prevodne izgube.
Odvisnost prebojne napetosti od temperature je linearna in se na celotnem tem-
peraturnem obmocˇju delovanja spremeni za 12 V (slika 3.5). To sicer ni dobro
vendar ne bistveno vpliva na delovanje vezja.
3.3.2 Upornost kanala
Upornost Rds(on) ali upornost kanala, smo zˇeleli cˇim manjˇso. To izhaja iz zˇelje
po minimalnih prevodnih izgubah, ob visokih kratkosticˇnih tokovih. Obenem
pa smo stremeli k temu, da bi z nasˇim vezjem vnesli med stroj in krmilnik cˇim
manjˇso motnjo, v smislu padca napetosti in ostalih nezˇelenih parazitov. Ker smo
hoteli imeti cˇim manjˇso upornost, smo iz tega dobili tudi okvirni rang napetosti
Ugs. Na sliki 3.6a je lepo viden razlog za krmiljenje z napetostjo 12 V. Tako
dobimo najnizˇjo upornost Rds(on)=1,3 mΩ, cˇez prakticˇno celotno uporabljeno to-
kovno obmocˇje. Tu lahko vidimo, da bi ob faznih tokovih viˇsjih od 300 Avrsˇni bilo
dobro dodati sˇe en MOSFET vzporedno, zavoljo manjˇsega pregrevanja. Pri viˇsjih
tokovih je narasˇcˇanje upornosti vedno bolj nelinearno. Vseeno pa z viˇsanjem na-
petosti Ugs ne smemo pretiravati, saj je le ta omejena na maksimalni vrednosti
±20V .
Iz slike 3.6b pa je razvidno tipicˇno narasˇcˇanje upornosti Rds(on) zaradi narasˇcˇanja
temperature. To pomeni da se tranzistor, cˇe skozenj tecˇe nek konstanten tok ve-
dno bolj greje, saj je tu prisotna pozitivna povratna zanka. Tako se z gretjem viˇsa
upornost kanala, posledicˇno pa se MOSFET ponovno greje. Viˇsja temperatura
pa, kot je razvidno iz grafa pomeni vecˇanje upornosti, kar ima spet za posledico
vecˇje izgube. Vecˇ o izgubah in vplivu Rds(on) nanje, pa je opisano v [7].
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Diagram 5: Typ. output characteristics
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ID=f(VDS); Tj=25 °C; parameter: VGS
Diagram 6: Typ. drain-source on resistance
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RDS(on)=f(ID); Tj=25 °C; parameter: VGS
Diagram 7: Typ. transfer characteristics
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ID=f(VGS); |VDS|>2|ID|RDS(on)max; parameter: Tj
Diagram 8: Typ. forward transconductance
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(a)
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Diagram 9: Drain-source on-state resistance
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Diagram 10: Typ. gate threshold voltage
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Diagram 11: Typ. capacitances
VDS [V]
C
 [
p
F
]
0 20 40 60 80 100
101
102
103
104
105
Ciss
Coss
Crss
C=f(VDS); VGS=0 V; f=1 MHz
Diagram 12: Forward characteristics of reverse diode
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(b)
Slika 3.6: Vplivi na upornost kanala. Na sliki (a) je prikazan Rds(on) v odvisnosti
od Ids, za razlicˇne napetosti Ugs. Vidimo tudi, da z viˇsanjem napetosti, upornost
pada. Slika (b) pa prikazuje Rds(on) upornost kanala v odvisnosti od temperature
spoja. Cˇez celoten temperaturni razpon lahko dobimo tudi dvakratnik upornosti.
3.3.3 Maksimalna mocˇ
Tok Ids, je tok skozi kanal MOSFET-a. Izbrati je bilo potrebno tranzistor, ki ima
dovolj veliko tokovno zmogljivost. S pomocˇjo simulacij stroja smo lahko preverili
priblizˇne vrednosti tokov, ki nastanejo ob kratkem stiku faz stroja (cca. 500
Avrsˇni). Tako smo dobili tudi oceno, koliko tranzistorjev bi bilo potrebno dati
vzporedno za vecˇjo tokovno zmogljivost. Pri faznih smo jih tako dali manj, saj
je nazivni tok nacˇeloma manjˇsi kot kratkosticˇni tok. To se je kasneje pokazalo
tudi pri meritvah, kjer sta bila v najslabsˇem primeru enaka. Cˇe vzamemo samo
maksimalno mocˇ, ki jo lahko odvaja tranzistor dobimo maksimalen dovoljeni tok
skozenj:
Ids(max) =
√︄
Pmax
Rds(on)
=
√︄
375W
1, 3mΩ
= 537A (3.3)
Seveda tega toka ne moremo dosecˇi ob trajni obremenitvi, saj se samo ohiˇsje
segreje na viˇsjo temperaturo in tako veljajo omejitve na slikah 3.7. Slika 3.7a
predstavlja napetostne in tokovne omejitve uporabe tranzistorja. Z leve strani je
s polozˇno premico omejena mocˇ zaradi vpliva Rds(on), na vrhu z ravnim delom pa
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Diagram 1: Power dissipation
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Diagram 2: Drain current
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ID=f(TC); VGS 10 V
Diagram 3: Safe operating area
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Diagram 4: Max. transient thermal impedance
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(a)
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Slika 3.7: SOA (Safe Operating Area) ali varno obmocˇje uporabe MOSFET-
a. Na sliki (a) je tok Ids v odvisnosti od napetosti Uds. Na grafu je prikazanih
vecˇ krivulj, ki pripadajo razlicˇnim cˇasom trajanja oziroma predstavljajo omeji-
tev mocˇi na MOSFET-u. Na sliki (b) pa je vidimo upad maksimalne oddane
mocˇi z narasˇcˇanjem temperature. Tu lahko ocenimo, da pri 50°C sˇe vedno lahko
odvajamo 300 W mocˇi.
je omejen tok zaradi konstrukcije ohiˇsja. Desno zgoraj je omejitev zaradi maksi-
malne mocˇi 375 W, z desne strani pa je omejitev prebojna napetost UBR(DSS).
Razlicˇne krivulje prikazujejo razlicˇne cˇase trajanja pulza. Najnizˇje je krivulja,
ki velja za trajno obremenitev (DC). Seveda so vsi podatki podani za tempe-
raturo ohiˇsja 25°C. Za temperature viˇsje od 25°C velja graf na sliki 3.7b. Iz
zgoraj nasˇtetih razlogov ter priporocˇil iz podatkovnega lista, smo se omejili na
maksimalen tok okrog 300 Avrsˇni, na en MOSFET.
3.4 Osnove preklopa
Glavna funkcija zgoraj opisanega MOSFET-a je vloga stikala. Ker pa nas vse-
eno zanima hitrost preklopa toka in napetosti, si poglejmo relacije med njima s
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pomocˇjo spodnjih grafov. Ti prikazujejo lineariziran potek napetosti in tokov, pri
preklopu tranzistorja. V poglavju 4 je razvidno, da ne dobimo taksˇnih potekov.
Do tega pride zaradi parazitov tranzistorja samega in povezav tiskanega vezja.
Za analizo preklopa uporabimo vezje na sliki 3.4.
t
f(t)
t1 t2 t3 t4
Ugs(th)
f(t) = Ugs(t)
f(t) = Uds(t)
f(t) = Ids(t)
Slika 3.8: Idealni poteki Ugs, Uds in Ids ob vklopu tranzistorja.
Sliki 3.8 in 3.9, predstavljata vklop in izklop tranzistorja, ko ni obremenjen
in ne vsiljujemo napetosti ali toka. To je nekaksˇen naraven odziv tranzistorja na
krmilne signale. Na slikah vidimo potek krmilne napetosti Ugs ter z njo povezano
dogajanje oznacˇeno s cˇasovnimi kazalniki. Na sliki 3.8 kjer je prikazan vklop
vidimo, da zacˇne tok tecˇi zˇe ko dosezˇemo napetost Ugs(th). Do cˇasa t2 naj bi zˇe
tekel polni delovni tok. Zato se zacˇne praznit kapacitivnost Cds in tako pade tudi
napetost Uds. Med preklopom toka se polni kapacitivnost Cgd, zato napetost Ugs
ne raste, ampak je priblizˇno konstantna. To traja do cˇasa t3, ko napetost Uds pade
na nicˇ. Od cˇasa t3 pa do t4 pa se kapacitivnost Cgs dopolni do polne napetosti
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Ugs, ki je pritisnjena med vrata in izvor. S tem se upornost kanala zmanjˇsa na
minimalno, kot je dolocˇena v podatkovnem listu. Po cˇasu t4 je tranzistor odprt
in polno prevaja.
t
f(t)
t1 t2 t3 t4
Ugs(th)
f(t) = Ugs(t)
f(t) = Uds(t)
f(t) = Ids(t)
Slika 3.9: Idealni poteki Ugs, Uds in Ids ob izklopu tranzistorja.
Pri izklopu tranzistorja pride do podobnih potekov signalov. To prikazuje
slika 3.9. Pri izklopu znizˇujemo napetost Ugs in dogodki se odvijajo ravno v na-
sprotnem vrstnem redu. Tako najprej s praznjenjem kapacitivnosti Cgs med cˇasi
t1 in t2, pridemo do zacˇetka narasˇcˇanja napetosti Uds in ko ta dosezˇe maksimalno
vrednost pri t3, se nam napolni kapacitivnost Cds. Sledi preklop toka, med tem
pa se izprazni kapacitivnost Cgd in po cˇasu t4 napetost Ugs pade na Ugs(th. Takrat
se tranzistor izklopi in ne prevaja toka, saj upornost kanala mocˇno naraste.
Iz zgornjih grafov lahko opazimo, da z manipulacijo strmine napetosti Ugs, lahko
preklope pohitrimo ali upocˇasnimo. Strmino pa lahko spremenimo s kolicˇino na-
bojev Qgs in Qgd. Kolicˇino naboja v nekem cˇasu pa dolocˇa tok v vrata. Kot
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vidimo je mogocˇe dosecˇi dobro usklajene vklope in izklope tranzistorja, kar bomo
s pridom uporabili v nadaljevanju.
3.5 Zaporedje preklopov
Shema na sliki 3.10, prikazuje postavitev tranzistorjev za odklop faz in vklop
kratkosticˇenja. Pregledali smo mozˇna zaporedja sekvenc preklopa. To pomeni
zaporedje vklopa tranzistorjev za kratkosticˇenje in odklopa faznih tranzistorjev.
Wstroj
Vstroj
Ustroj
Wkrmilnik
Vkrmilnik
Ukrmilnik
Slika 3.10: Funkcionalni prikaz vezja. Tu so uporabljeni MOSFET-i namesto
stikal. Prav tako so s sivo nakazane dvosmerne zasˇcˇitne TVS diode.
Mozˇne so seveda tri sekvence: a) hkratni odklop, b) najprej kratkosticˇimo
in nato razklenemo faze ter c) najprej razklenemo faze in nato kratkosticˇimo.
Sekvenca a) je mogocˇa samo idealno, saj kot je vidno v prilogi (C), se Ugs(th)
vrednosti MOSFET-ov zˇe pri sami izdelavi in celo zaporednih serijskih sˇtevilkah,
razlikujejo med seboj. Tako bi realno hkratnost zelo tezˇko zagotovili. Sekvenca
b) se je najprej kazala kot najperspektivnejˇsa, saj je resˇevala problem napetostne
sˇpice ob odklopu toka. S kratkosticˇenjem stroja najprej, do napetostne sˇpice
sploh ne bi priˇslo. Sledil bi samo sˇe odklop faz. Problem te sekvence pa je, da
lahko pride do navzkrizˇnega prevajanja oziroma kratkega stika na razsmerniku.
To je seveda nezazˇelena posledica, saj s tem posˇkodujemo krmilnik. Glavna
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slabost sekvence c) je v generaciji napetostne sˇpice. Tu se inducirane napetostne
sˇpice ne znebimo, jo pa lahko s cˇasovnim zamikom obvladujemo.
Izbrali bi sekvenco a), ker pa ta ni mogocˇa, smo uporabili zaporedje sekvence
c), kjer je bil pomemben cˇasovni zamik oziroma cˇasovno sosledje v poglavju 3.4
opisanih signalov. Pomembnost cˇasovnega sosledja je prikazana tudi v prilogi A
na sliki A.2. S te slike je razvidno, da je cˇasovna zakasnitev med odklopom in
vklopom MOSFET-ov, vplivala na velikost ter seveda trajanje inducirane napeto-
stne sˇpice. Ta se na sliki 3.10 pojavi na primer med Ukrmilnik in Ustroj, MOSFET
pa jo mora zdrzˇati. Kot dodatno zasˇcˇito, bi tu bilo smiselno vzporedno z vsakim
tranzistorjem dodati sˇe TVS diode z nizˇjo prebojno napetostjo (kot je nakazano
na sliki 3.10 z sivo barvo). S tem bi zasˇcˇitili tranzistorje, ki opravljajo glavno
funkcijo vezja in tako zagotovili boljˇso zanesljivost sistema.
4 Simulacije trifaznega zasˇcˇitnega
stikala
Simulacije sledijo direktno iz teoreticˇnih osnov in smo jih izvedli v programu LT-
spice [11]. Ta je prosto dostopen, dovolj hiter in predvsem eden najbolj razsˇirjenih
programov za simuliranje elektricˇnih vezij. Njegova dobra lastnost je tudi pod-
pora veliko razlicˇnih modelov komponent, ki jih podajajo proizvajalci. Uporaba
cˇim vecˇ realnih modelov komponent, ki niso genericˇne ali idealne je izhajala iz
zˇelje po cˇim boljˇsi podobnosti med simulacijami in dejanskim stanjem. Zato smo
skusˇali vkljucˇiti vecˇino komponent, ki smo jih imeli namen uporabit in so bile
dostopne na straneh proizvajalcev. To je sicer pomenilo, da so simulacije trajale
veliko vecˇ cˇasa, kot cˇe bi delali s poenostavljenimi modeli.
4.1 Model stroja
W
R L
V
R L
U
R L
−+
Ubemf(W )
−+
Ubemf(V )
−+
Ubemf(U)
Slika 4.1: Shema poenostavljenega modela stroja, ki smo ga uporabili za simula-
cije delovanja. Tu smo uposˇtevali tudi inducirano napetost stroja.
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Modeliranje stroja smo se lotili tako, da smo izmerili upornosti in pripadajocˇe
induktivnosti navitij stroja. Tako smo dobili priblizˇno referenco, kasneje pa smo
vstavili podatke, s katerimi je bil stroj dejansko nacˇrtovan: konstanta inducirane
napetosti ke = 0.083 V
sec
rad
, medfazna upornost 18,3 mΩ in medfazna induktivnost
66,3 µH (ostali podatki so podani v prilogi B). Uporabljeno je bilo vezje na sliki
4.1. Tu smo seveda zanemarili nekatere lastnosti stroja(magnetni sklep navitij,
nesimetricˇnost faz, ...), saj bi drugacˇe naloga postala prevecˇ obsezˇna. Kasneje se
je izkazalo, da je bil ta model vseeno sˇe vedno dovolj dober, saj smo z njim dobili
zadovoljive poteke tokov in napetosti ob kratkem stiku ter odprtih sponkah.
4.2 Model razsmernika
Za vir napetosti smo na zacˇetku na vsaki fazi uporabili kar idealni sinusni ge-
nerator. To je poenostavilo in pohitrilo simulacije, tako da smo najprej lahko
uvozili ter preverili ostale modele elementov (tranzistorji, diode, ...). Na zˇalost
vsi modeli niso narejeni za splosˇno uporabo, kar pomeni da nekateri niso primerni
za izmenicˇno analizo, so pa bolje prilagojeni za tranzientno in obratno. Prav tako
so lahko ti modeli samo omejeni priblizˇki in ne delujejo cˇez celotno temperaturno
obmocˇje ali pa za napetosti viˇsje od maksimalne dovoljene, podane v podatkov-
nem listu. Posledicˇno to pomeni, da imajo omejene pogoje pri katerih jih lahko
uporabimo za simuliranje in sˇe vedno dobimo verodostojne rezultate.
W
V
U
−+48V 4700 µF
Slika 4.2: Poenostavljena shema razsmernika, z dodanimi vrednostmi za napa-
jalno napetost in nadomestno kapacitivnost kondenzatorskega vezja.
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Ker fazne napetosti v realnosti niso sinusne, smo za model razsmernika po-
iskali boljˇsi priblizˇek. Ta opisuje realen razsmernik, s katerim smo kasneje te-
stirali zasˇcˇitno vezje. Splosˇna shema razsmernika je na sliki 4.2, kjer je baterija
prikazana kot 48 V vir napetosti, kondenzatorsko vezje pa kot ekvivalentna kapa-
citivnost 4700 µF . Vsak MOSFET lahko predstavlja tudi vecˇ vzporedno vezanih
tranzistorjev za vecˇje tokovne zmogljivosti in nizˇji ekvivalentni Rds(on). Samo
delovanje razsmernika smo nacˇrtovali tako, da vedno prevajata en od zgornjih
MOSFET-ov in en od spodnjih. Ker razsmernik ni bil glaven del naloge, am-
pak samo pripomocˇek simulacij, nismo nadaljevali z optimizacijo, kot je hitrejˇse
prevajanje toka z odprtima dvema spodnjima MOSFET-oma. Smo pa morali
uposˇtevati tako imenovani mrtvi cˇas (angl. dead time) med vklopi in izklopi, da
smo lahko dobili sinusni potek toka. Na koncu smo po prvih meritvah enofazne
izvedbe, tudi v simulacije dodali stikalo za izklop tranzistorjev v razsmerniku, kar
v realnih meritvah naredi krmilnik ob zaznani napaki.
Izbiro modela MOSFET-a smo zacˇeli z vgrajenim modelom IPT020N10N3,
ki ga dobimo zˇe nalozˇenega v knjizˇnici elementov programa LTspice. S tem
modelom je tranzientna analiza delovala zelo hitro in gladko, saj je optimiziran
za konvergenco in hitrost simulacij.
RD
RS
RG
RB
G
D
S
Slika 4.3: Shema modela MOSFET-a VDMOS za velike signale, iz knjizˇnice
LTspice [12].
Shema modela je na sliki 4.3. Kot zˇe recˇeno, pri uporabi tega modela nismo
imeli problemov s konvergenco in zato smo se kljub manj natancˇnemu modelu,
zavoljo hitrejˇsih simulacij odlocˇili, da razsmernik sestavimo z njim. Opis modela
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je podan spodaj:
.model IPT020N10N3 VDMOS(Rg=1.4 Vto=3.7 Rd=600u Rs=818.3u Rb=480u Mtriode=1.6
Kp=360 Lambda=.07 Cgdmin=1p Cgdmax=3n A=.3 Cgs=12n Cjo=10n M=.45 Is=60p VJ=.5
N=1.1 ksubthres=.1 mfg=Infineon Vds=100 Ron=1.7m Qg=156n)
Sama zgradba mocˇnostnega MOSFET-a je opisana v podpoglavju 3.3. Tukaj po-
dajamo samo sˇe nadomestno shemo modela, ki ga dobimo v programu ter njegov
opis. Tu bi nacˇeloma lahko spreminjali parametre, ki so povezani z izdelavo. Na
shemi sicer ni vidno, je pa razvidno iz opisa modela zgoraj, da model modelira ka-
pacitivnosti, upornosti in ostale parazite. Shema razsmernika v LTspice je na sliki
4.4. Po vzoru s slike 4.2 ima vezje kondenzator, ki predstavlja kondenzatorsko
vezje. Ravno tako imamo tu tudi prikljucˇke za baterijo in 6 MOSFET-ov.
V=if( (V(sin1)<V(saw1)&V(sin1)<V(saw2)), 12, 0)
B1
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SINE(0 {usin} {fcurrent} 0 0 0)
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.param fswitching 100k
.param fcurrent 500
.param deadtime 1u
.param rg 68
.param Usin 24
 ---  C:\users\zan_p\desktop\backdown\mali_magistrat_komp\spice\ipm_poenost_model\bridge.asc  --- 
Slika 4.4: Shema razsmernika v LTspice z vsemi dodatki, ki so potrebni za
delovanje simulacij.
MOSFET-i so krmiljeni z eno od izvedb pulzno sˇirinske modulacije (PWM).
Tu smo dodali tudi Rg upore, da smo omejili hitrost vklopov in izklopov, saj smo
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drugacˇe vseeno imeli probleme s konvergenco. Prav tako so na konvergenco bla-
godejno vplivala RC dusˇilna vezja (angl. RC snubber). Vse tri komponente smo
dolocˇili s preizkusˇanjem razlicˇnih vrednosti, ki se v programu izvede z ukazom:
.step param ImeParametra list [razlicˇne vrednosti locˇene s presledkom]
Glavne lastnosti razsmernika, ki bi jih bilo smiselno spreminjati smo nato uvedli
kot parametre, tako da smo jih lahko tekom simulacij tudi spreminjali. Najvecˇ
smo spreminjali upornost vrat rg in frekvenco fcurrent. S to frekvenco smo
dolocˇili frekvenco generiranega toka. Frekvenca fswitching predstavlja hitrost
preklopov tranzistorjev in je tudi povezana z izbiro RC dusˇilk. Na zacˇetku smo
jo nastavili dovolj visoko, da so bili poteki toka zadovoljivo gladki in obenem
dovolj nizko, da nismo imeli problemov s konvergenco. Tako smo dobili vrednost
10 kHz. Parameter deadtime predstavlja zˇe omenjeni mrtvi cˇas. Tega smo ravno
tako s poskusˇanjem nastavili tako majhnega, kot je bilo sˇe mogocˇe, brez da bi
imel posledice na hitrost simulacij ali konvergenco. Uporaba teh parametrov je
razvidna iz slike 4.8, kjer so izbrani kot: fcurrent=100 Hz, fswitching=20 kHz,
deadtime= 0,1 µs, rg= 68 Ω.
4.3 Generiranje izklopnih signalov
Nacˇrtovanje glavnega dela vezja smo zacˇeli s pomocˇjo sˇtirih signalov, ki so
prikazani na sliki 4.5. Prva dva sta krmilna signala, ki preko vrat odpreta
ali zapreta tranzistorje. Prvi signal ugs(fazni) smo se odlocˇili generirati iz
funkcijskega generatorja, saj smo tako imeli zagotovljen oster rob signala in s
tem natancˇno cˇasovno resolucijo vklopa. V simulacijah je to pomenilo napetostni
vir s pulznim signalom. Drugi signal ugs(kratkosticˇni) pa smo morali generirati s
samim vezjem. Cilj je bil, da lahko ob nekem zunanjem prozˇilnem signalu, z
nasˇim vezjem dobljen signal obdelamo tako, da je odziv vedno enak. Potrebovali
smo neke vrste primerjalnik, ki pa je moral biti dovolj hiter, da smo imeli strmini
napetosti ob vklopu ali izklopu tranzistorja cˇim bolj podobni.
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t
f(t)
t1 t2 t3 t4
f(t) = ugs(fazni)(t)
f(t) = ugs(kratkosticˇni)(t)
f(t) = inavitja(t)
f(t) = unavitja(t)
Slika 4.5: Pricˇakovan potek signalov posameznih komponent. Viri signalov so
podani desno, kjer rdecˇa barva oznacˇuje krmilna signala, modra pa posledici. Tu
je bila kljucˇna cˇasovna zakasnitev med t2 in t3, s katero smo omejevali inducirano
napetost, ki se pojavi ob odklopu.
Tako smo se po izboru komponent odlocˇili za J-K flip flop z negativno fronto
prozˇenja. V podatkovnem listu [13] lahko dobimo logicˇno tabelo in tudi nekaj
osnovnih blokovnih shem, ki opisujejo njegovo delovanje. S pomocˇjo tabele smo
tudi nastavili zacˇetno stanje vrat, tako da je bil izhod ob zagonu vezja na 0 V.
S tem smo skusˇali zagotoviti, da ne pride do nezˇelenega vklopa, sˇe preden zacˇne
vezje delovati ali preden dobimo prozˇilni signal.
Za testiranje je bilo tudi pomembno, da je skozi navitje nekaj cˇasa vseeno tekel
tok. Zato smo izbrali taksˇno obliko pulza ugs(fazni)(t), kot je na sliki 4.5, saj
smo morali zagotoviti, da se drugi signal ne sprozˇi prehitro. Tako bi vezje lahko
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prehitro kratkosticˇilo faze, kar nam bi onemogocˇilo preucˇevanje dogodka, ki se
zgodi ob odklopu toka. Tak nacˇin prozˇenja je bil sicer zelo ugoden z vidika
nadzora toka, kar je lepo razvidno iz tretjega signala. Tukaj nam tok linearno
narasˇcˇa s cˇasom med t1 in t2 (slika 4.5). To lastnost smo izkoristili za testiranje
poljubnih tokov, s pomocˇjo cˇasovnega okna med t1 in t2 ter opazovali odzive.
Kot zadnji signal je napetost unavitja, ki je opazovana tako, da vidimo napetostni
odziv prekinitve toka. Za to napetost smo pricˇakovali, da bo malce poskocˇila zˇe
ob vklopu toka, glavna prenapetost pa je bila pricˇakovana ob izklopu med t2 in t3.
Na sliki je prikazana tudi cˇasovna zakasnitev med ugs(fazni)(t) in ugs(kratkosticˇni)(t)
(cˇas med t2 in t3), s katero smo nadzirali vklop kratkosticˇnih MOSFET-ov. S
tem smo omejevali prenapetost in tudi testirali kdaj prebije dioda v MOSFET-u
(prebojna napetost). Ob preboju je prenapetost dobila odrezano obliko, kar je
tudi razvidno kasneje v meritvah in nakazano na sliki.
4.4 Sinhronizirano prozˇenje MOSFET-ov
Ko smo preizkusˇali simulacijo preprostega odklopa toka skozi tuljavo in smo
pricˇeli vecˇat tokove, smo pricˇakovali, da bomo dobili ob odklopu toka napeto-
stno sˇpico. Ta bi morala biti odrezana pri 100V, saj je to prebojna napetost
tranzistorja. Sˇpica se je pojavila, ampak je ravno tako kot, cˇe bi uporabili nava-
dno stikalo, narasˇcˇala v kV. To je pomenilo da MOSFET-ova vgrajena dioda ne
zacˇne prevajati ob prenapetosti. Tako smo si model pogledali poblizˇje in ugoto-
vili, da je razlog za taksˇno obnasˇanje v tem, da uporabljen model IPT020N10N3
ne modelira zenerjeve napetosti MOSFET-ove vgrajene diode. Tako smo mo-
rali izbrati primernejˇsi model za MOSFET-e v nasˇem vezju. Izbrali smo model
IPT015N10N5 L1, ki je sicer nova generacija ampak je zelo podoben predstavlje-
nemu IPT020N10N3. Dodatno modelira tudi zenerjevo napetost vgrajene diode
ter temperaturno odvisnost.
Izbrane MOSFET-e smo razporedili kot na sliki 4.8, tako da je v vsaki fazi
en MOSFET (ali vecˇ vzporednih) in potem iz vsake faze sˇe trije MOSFET-i, ki
pa so s svojimi izvori povezani v skupno plavajocˇo tocˇko. Tako smo zagotovili,
da se tok po kratkosticˇenju ni zakljucˇeval cˇez maso. Ker v simulacijah veliko
lazˇje naredimo izolirano napajanje, se nismo odlocˇili sestaviti realnega vezja z
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izolacijskimi opticˇnimi sklopniki in pretvornikom navzgor. Izolacijski gonilniki so
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Slika 4.6: Shema faznih MOSFET-ov s prozˇenjem ter napajanjem. Dodani so
sˇe zasˇcˇitni elementi, za boljˇse ujemanje dodanih kapacitivnosti in upornosti med
vrati in izvorom.
Napajanje vsake faze je locˇeno in s tem zagotovimo napetost 12 V med vrati
in izvorom tranzistorja. Tu smo za boljˇse priblizˇke cˇasovnih odzivov dodali sˇe
kondenzator C11, ki z vklopom MOSFET-a Si2308BDS z virom V 9, poskrbi za
omejeno hitrost izklopa. Dodani so bili tudi upori R16, R9 in R22, ki so RGzunanji
upornosti. Zenerjeva dioda i upor R27 pa sta dodana zato, da vnesemo tudi v
simulacije vse elemente, ki bi lahko vplivali na preklop. Podrobnejˇsa vloga vseh
elementov gonilnika je opisana v poglavju 5.
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4.5 Rezultati simulacij in celotna shema
Celotna shema simulacijskega vezja, kjer pa sˇe vedno manjkajo nekateri elementi
koncˇnega vezja (napajalni del in vezje za obdelavo krmilnih signalov), je na sliki
4.8. Manjkajocˇe dele ni bilo mogocˇe ucˇinkovito simulirati, saj so v svoji naravi di-
gitalni ali prevecˇ obsezˇni. Zato smo njihove parametre in izbiro pravih vrednosti,
izvedli s pomocˇjo podatkovnih listov. So pa na shemi lepo vidni tudi kratkosticˇni
MOSFET-i. Ti imajo samo en skupni gonilnik, ki pa je popolnoma enak kot pri
faznih. To je pomenilo vecˇje tokovne zahteve, ki pa se v simulacijah niso veliko
poznale, saj smo uporabili idealiziran vir napetosti V 12. Smo pa s tem ocenili
potrebne tokovne zmogljivosti.
Kot rezultate simulacij smo opazovali kratkosticˇni tok, napetost na kanalu
faznih MOSFET-ov Uds ter krmilne signale Ugs. Kratkosticˇni tok na prvem grafu
na sliki 4.7 je dosegel nekaj kA, kar je bilo najprej zaskrbljujocˇe. Kasneje smo
to pri meritvah ovrgli in pripisali napacˇne rezultate toka slabemu modelu stroja.
Krmilni signali so bili korektni in so od dalecˇ prikazani na spodnjem grafu. Na sre-
dinskem grafu pa vidimo napetosti Uds vseh treh faz. Tu je razvidna prenapetost,
ki dosezˇe 110 V. Pri tej napetosti namrecˇ pride do preboja (opisan v podpoglavju
3.3.1) in napetost je omejena na prebojno napetost MOSFET-a. Trajanje te pre-
napetosti pa je bilo mocˇno odvisno od trenutka vklopa kratkosticˇnih MOSFET-ov.
Na sredinskem grafu vidimo tudi simuliran izklop razsmernika, saj po cˇasu 44 ms
ni vecˇ preklapljanja.
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Slika 4.7: Graf rezultatov simulacij. Od vrha navzdol so najprej prikazani vsi
trije fazni tokovi, drugi graf prikazuje vse tri Uds napetosti faznih MOSFET-ov,
tretji pa vseh sˇest Ugs krmilnih signalov MOSFET-ov. Odklop se zgodi pri cˇasu
29ms.
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Slika 4.8: Shema trifazne izvedbe z vsemi simuliranimi elementi. Tukaj so lepo vi-
dne povezave med razsmernikom, faznimi tranzistorji, kratkosticˇnimi tranzistorji
in strojem. Vidni so tudi vsi uporabljeni simulacijski parametri.
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5 Izdelava tiskanega vezja
Po simulacijah in poskusnem enofaznem vezju (priloga A), smo zacˇeli z
nacˇrtovanjem tiskanega vezja trifazne izvedbe. Samo tiskano vezje (PCB) je bilo
nacˇrtovano, v programu Altium Designer. Ta program je bil izbran zaradi njegove
uporabe v podjetju ter nasˇega poznavanja bolje od ostalih alternativ. Najprej
je bilo potrebno dolocˇiti priblizˇno velikost vezja ter grobo postavitev elementov.
Ker gre za testno vezje, velikost tiskanine ni kriticˇna in jo bomo zato zˇrtvovali za
boljˇse odvajanje toplote. Skozi poglavje je predstavljeno vezje po sklopih, kot je
bilo nacˇrtovano.
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Slika 5.1: Blokovna shema celotnega vezja na sredini z oznacˇenimi vhodnimi in
izhodnimi prikljucˇki, levo in desno. Dodan je sˇe napajalni del levo zgoraj.
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38 Izdelava tiskanega vezja
Slika 5.1 prikazuje napajalni del sheme ter blokovno predstavitev prikljucˇkov.
Tako smo si lazˇje zamislili izgled vezja in kako bomo uredili zunanje povezave, saj
so vodniki stroja zaradi visokih tokov debelejˇsi. Vezje dobi zunanje napajanje, ki
smo ga navzdol omejili na 7 V. Navzgor pa je napajanje omejeno na 15 V zaradi,
maksimalne vhodne napetosti linearnih napetostnih regulatorjev. Vhodni diodi
D9 in D10, sta zasˇcˇitni diodi za morebitne napacˇno polarizirane napajalne sponke
ali prenapetost. Na sliki 5.1, sta tudi vhodni signal za prozˇenje in zunanji reset.
Reset je bil dodan zato, ker smo tako lazˇje in hitreje naredili teste in nima nobe-
nega funkcionalnega pomena za ostalo delovanje vezja. Elementa K1 in K2 sta
konektorja in sta bila dodana, kot mozˇnost spoja med skupno tocˇko kratkosticˇnih
MOSFET-ov in potencialom 0. Potencial 0 pa je v vezju povezan z minusom na-
pajalnih sponk. Med konektorjema je bil miˇsljen upor ali pa dvosmerna TVS
dioda, ki bi definirala ta plavajocˇi potencial. To se kasneje pri meritvah ni upo-
rabilo, zaradi ugotovitev na podlagi simulacij, da to poslabsˇa osnovno delovanje
vezja.
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Slika 5.2: Izolacijski preklopnik navzgor, za napajanje opticˇnih sklopnikov. S
pomocˇjo SN6501, prestavnega razmerja transformatorja in usmerniˇskega vezja
dobimo iz 3,3 V izoliranih 13,2 V. S padcem na uporu R16 se ta napetost priblizˇa
12 V.
Napajalni del vseh MOSFET-ov, ki so morali biti medfazno galvansko izoli-
rani, je na sliki 5.2. Uporabili smo napetost 3,3 V in jo s pomocˇjo U6, transfor-
matorja TFM2 in diodnega mosticˇa zviˇsali na priblizˇno 13,2 V. U6 deluje tako, da
modulira napetost 3 V s pomocˇjo PWM signala. Tako se preko transformatorja,
s prestavnim razmerjem 2 (efektivno 4 zaradi vezave brez srednjega odcepa) in
usmerniˇskega vezja, napetost 3,3 V pomnozˇi s 4 in dobimo na izhodu zˇeleno eno-
smerno napetost okrog 12 V. Ta je nekoliko nizˇja od idealne 13,2 V zaradi padca
na uporu R16. Imamo pa tudi padce napetosti na diodah usmernika, kar smo
39
ravno tako uposˇtevali pri njihovi izbiri in jih minimizirali. Zato smo lahko na iz-
hod postavili upor R16, ki deluje kot omejevalnik toka. Tako se napetost, zaradi
tokovne preobremenitve, ne sesede pod 12 V. Kondenzator C99 z vrednostjo 10
µF ima funkcijo gladilnika napetosti. C16 pa ima vlogo zaloge naboja za hiter
preklop MOSFET-a.
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Slika 5.3: Shema faznih MOSFET-ov faze U, s pripadajocˇim prozˇilnim vezjem
ter zasˇcˇitnimi elementi za prenapetosti med vrati in izvorom MOSFET-a.
Shema faznih MOSFET-ov faze U (Q3 in Q5), s sledilnikom in opticˇnim sklo-
pnikom je na sliki 5.3. Na vhod B, sledilnika U8 je pripeljan signal ext_Trigger
(zunanji prozˇilni signal). Element 74LVC1T45 je v bistvu ”transceiver” (upora-
bljen kot sledilnik) z mozˇnostjo dvojnega napajanja. Tako bi ga lahko uporabili
tudi za prenos signala med razlicˇnimi napetostnimi nivoji. Tukaj smo se odlocˇili
zanj, ker smo tako lahko hitreje testirali vezje, saj je bil zˇe na zalogi. Uporabili
smo ga kot sledilnik, to pomeni, da smo za vhodno napajanje izbrali isto napetost,
kot za izhodno. Njegova dobra lastnost je tudi zelo kratek odzivni cˇas. Naloga U8
je, da ob morebitnem slabo definiranem nivoju napetosti vhodnega signala, na
izhodu generira oster prehod med nivoji. Tako nimamo pocˇasnih dvizˇnih cˇasov.
R17 ima vlogo omejevalnika toka v U7 in je bil izracˇunan po podatkovnem listu
opticˇnega sklopnika U7. Tam je pod absolutnimi maksimalnimi vrednostmi na-
veden najviˇsji sˇe dovoljen povprecˇen tok na vhodu, kot IF (AV G) =25 mA. Tako
je R17 = 5V
25mA
= 200 Ω, da pa nismo ravno na meji smo izbrali 220 Ω. U7 je
opticˇni sklopnik, ki je bil potreben, da smo lahko izolirano krmilili vse tri fazne
ter kratkosticˇne MOSFET-e. Njegova slabost je bila dolga cˇasovna zakasnitev
tpd > 100 ns, kar je upocˇasnilo nasˇ odziv na prozˇilni signal.
Z uporom R18 in tranzistorjem Q9 poskrbimo, da v faznih vejah MOSFET-
40 Izdelava tiskanega vezja
ov ne potrebujemo negatorja. Ta bi bil sicer potreben za pravilno obliko si-
gnala iz vhoda, saj je ravno negiran. Ob prozˇilnem signalu Q9 sklene potenciala
+12V_Ph_U in Mot_Ph_U. Tako izpraznimo MOSFET-ovo kapacitivnost med vrati
in izvorom, ter ga s tem izklopimo. Upori R45, R43 in R41 omejijo tok v ali
iz vrat ter tako upocˇasnijo izklop MOSFET-a. Naloga zenerjeve diode ZD2, je
omejitev napetosti viˇsje od 15 V. S tem zasˇcˇitimo vrata MOSFET-a, ki imajo
maksimalno dovoljeno napetost Ugs = ±20 V. Vloga upora R44 je prav tako
omejitev napetostnih sˇpic, ki bi lahko nepredvideno, za trenutek odprle ali zaprle
MOSFET. To bi seveda povzrocˇilo katastrofalne posledice, cˇe bi se zgodilo med
navadnim delovanjem celotnega sistema. Ker je vezje prototip, smo dodali tudi
mozˇnost za kondenzator C41, ki pa ga na koncu nismo uporabili, saj bi nam sˇe
dodatno upocˇasnil preklop.
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Slika 5.4: Shema prozˇilnega in zakasnitvenega dela vezja. Glavno funkcijo spre-
minjanja zakasnitve imata potenciometra P1 in P2, v kombinaciji s kondenzator-
jem C9 in primerjalnikom U4A.
Glavni del vezja, ki ga je bilo potrebno natancˇno nacˇrtovati in izvesti, je pri-
kazan na sliki 5.4. U1A je J-K flip flop (v nadaljevanju JK-FF) in sicer izvedba
SN74HC112D, ki ima prozˇenje na negativno fronto urinega signala CLK. Iz ta-
bele na sliki 5.5, ki jo dobimo v podatkovnem listu SN74HC112D, smo izbrali
elemente okrog JK-FF ter njihove vrednosti. Vrednosti so bile izbrane tako, da
smo ob zagonu vezja dosegli stanje, oznacˇeno z rdecˇo v omenjeni tabeli. Tako
smo zagotovili da je izhod Q v nizkem napetostnem stanju in ne nepredvideno
vklopi kratkosticˇne MOSFET-e. Stanje ki je na sliki obarvano z modro pa je ti-
sto, ki nam ob zaznani negativni fronti na vhodu CLK, na izhodu generira zˇeljen
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signal. Tu je bilo potrebno samo sˇe pravilno definirati napetostne nivoje na J in
K vhodih. Nastavili smo tudi cˇasovno konstanto na vhod CLR, s katerim smo
lahko ponastavili vrednost izhoda na zacˇetno stanje s pomocˇjo vhoda reset.
                    
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FUNCTION TABLE
INPUTS OUTPUTS
PRE CLR CLK J K Q Q
L H X X X H L
H L X X X L H
L L X X X H† H†
H H ↓ L L Q0 Q0
H H ↓ H L H L
H H ↓ L H L H
H H ↓ H H Toggle
H H H X X Q0 Q0
† This configuration is nonstable; that is, it does not persist
when either PRE or CLR returns to its inactive (high) level.
logic diagram, each flip-flop (positive logic)
PRE
CLK
J
CLR
Q
Q
C
C
C
C
K
TG
TG
TG TG
C
C
C
C
C
C
Slika 5.5: Tabela mozˇnih stanj JK-FF. Z rdecˇo je oznacˇeno stanje pred pulzom,
z modro pa stanje, ki se izvede ob negativni fronti prozˇilnega pulza.
Med testiranji smo za prozˇilni signal najprej uporabljali signalni generator,
kasneje pa smo to spremenili v prozˇenje s stikalom. Zato smo morali izvesti tudi
dodatno vezje za zanesljiv prehod napetosti, kar na tiskanem vezju samem. To
smo storili kot je opisano v ([14] stran 15) s to razliko, da nismo imeli locˇenega
primerjalnika. Za ta namen smo uporabili kar JK-FF. Tako smo dobili dobro
definirana stanja vhodnega signala, ter resˇili probleme nezanesljivega oziroma
vecˇkratnega prehoda vhodnega signala.
Tako smo signale za fazne MOSFET-e namesto z vhoda ext_Trigger, kasneje
vzeli kar s Q izhoda JK-FF, saj smo s tem izlocˇili potrebo po dodatnem nega-
torju. Izhod Q pa se je pri kratkosticˇnih MOSFET-ih, nadaljeval naprej na RC
cˇlen. Ta je nastavljiv, saj je upor potenciometer (P2) s pomocˇjo katerega lahko
spreminjamo cˇasovno zakasnitev. U4A ima vlogo primerjalnika in ima za spre-
minjanje reference ponovno uporabljen potenciometer (P1). Oba potenciometra
omogocˇata natancˇno nastavitev upornosti in s tako smo lahko dosegli precizne
cˇasovne zakasnitve med preklopoma faznih in kratkosticˇnih MOSFET-ov. Ti cˇasi
so bili kljucˇni za pravilno delovanje preklopa, kot smo to nakazali v poglavjih 3.4
in 4.5. Izhod primerjalnika U4A gre naprej na sledilnik, ki ponovno poskrbi za
ostre prehode med nivoji, preden gre ta signal na opticˇni sklopnik FOD8343.
Tu omenimo sˇe ostale zakasnitve, ki so podane v tabeli 5.1 in so bile
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uposˇtevane pri nacˇrtovanju vezja. Z njihovo pomocˇjo smo dolocˇili skupno za-
kasnitev med odklopom in kratkosticˇenjem, ter tako izracˇunali maksimalno in
minimalno mozˇno zakasnitev za dane elemente v vezju. Okvirne cˇasovne zaka-
snitve posameznih komponent so podane v tabeli 5.1.
Tabela 5.1: Odzivni cˇasi komponent. Iz podatkovnih listov vseh kljucˇnih kompo-
nent, smo dobili podatke za priblizˇno oceno skupne zakasnitve. Tako smo lahko
to uposˇtevali tudi v simulacijah.
Element Odzivni cˇas
JK-FF 10 ns
RC cˇlen 50 - 1000 ns
Primerjalnik 300 ns
Optosklopnik 210 ns
Sledilnik 10 ns
Minimalna cˇasovna zakasnitev je tako priblizˇno 400 ns, maksimalna pa je
dolocˇena z maksimalno vrednostjo RC cˇlena. Tu smo kasneje za namen testira-
nja mej delovanja vezja, zamenjali kondenzator. Tako smo lahko dosegali tudi
zakasnitve do 3,5 µs. Samo spreminjanje zakasnitve je preprosto in ucˇinkovito,
ima pa tak nacˇin lahko velike temperaturno odvisne variacije.
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Slika 5.6: Shema kratkosticˇnih tranzistorjev faze V, s katere je razvidna uporaba
treh vzporedno povezanih in socˇasno krmiljenih MOSFET-ov.
Zadnji del vezja pa so sˇe kratkosticˇni MOSFET-i. Tu je kljucˇen opticˇni sklo-
pnik U3, ki mora zagotoviti dovolj velik tokovni pulz za socˇasno odprtje vseh 9
MOSFET-ov. Njegova tokovna zmogljivost je bila primerno izbrana tudi zato,
da smo lahko zagotovili hitro odpiranje in zapiranje MOSFET-ov. Prav tako pa
smo morali izbrati dovolj velik kondenzator na 12V liniji, da smo imeli dovolj
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naboja za izvedbo preklopa. Upornost vrat je ponovno sesˇtevek vecˇ upornosti in
sicer R10, R40, R38 za primer MOSFET-a Q2. Tukaj smo se odlocˇili, da uporu
R10 ob vsaki razdelitvi vej dodamo sˇe en upor, ki bi v primeru odpovedi katerega
od prejˇsnjih omejil tok v MOSFET in tako tudi napetost Ugs. S tem zasˇcˇitimo
delovanje MOSFET-ov tudi ob morebitni odpovedi enega ali dveh MOSFET-ov v
fazi. Zaradi tega se sicer povecˇa skupna upornost na vratih vsakega od MOSFET-
ov. S tem odklop upocˇasnimo in tako malce zmanjˇsamo napetostno sˇpico, ki se
pojavi zaradi odklopa toka.
Slika 5.7: 3D pogled tiskanega vezja v Altium Designer, pred izdelavo. Iz slike je
razvidna postavitev postavitev po posameznih fazah. Prav tako so tu prikazani
tudi vhodni in izhodni fazni prikljucˇki vezja (rumeni krogi).
Na koncu je prikazan sˇe pogled na 3D komponente in njihovo postavitev na
tiskanem vezju. Vezje je sˇtirislojno, kjer je zgornji sloj viden na sliki 5.7. Ostali
trije sloji pa so potencial stroja, potencial krmilnika in potencial 0, v tem zapo-
redju od vrha navzdol. Vhodna linearna napetostna regulatorja za 5 V in 3,3 V
sta postavljena desno nad vhodnimi sponkami napajanja, kjer sta tudi zasˇcˇitni
diodi. Nad tem je postavljen JK-FF s pripadajocˇimi elementi za spreminjanje
zakasnitve. S cˇrkami U, V in W so oznacˇena napajanja za posamezne fazne
MOSFET-e, nad njimi pa je sˇe napajanje za vse kratkosticˇne MOSFET-e. Pra-
vokotnik okrog izoliranih napajanj ni zalit z maso z namenom, da ne bi prihajalo
do kapacitivnih sklopov med razlicˇnimi sloji. S tem bi se lahko ustvarili nezˇeleni
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potenciali in generirane napetosti ne bi bile vecˇ galvansko locˇene. Potrebno je bilo
tudi narediti prikljucˇke za vodnike stroja ter vodnike do krmilnika. Tu smo se
odlocˇili za pristop montazˇe na sredini vezja, namesto ob straneh. Oboji vodniki
so prikljucˇeni s spodnje strani. S to vrsto prikljucˇitve smo lahko zagotovili cˇim
krajˇse tokovne zanke ter minimalne induktivnosti povezav na vezju. Prav tako
smo tudi poskrbeli da je ob morebitnem preboju izolacije, pod vodniki isti poten-
cial. Temo cilju je podrejena tudi postavitev MOSFET-ov. Fazni MOSFET-i so
tako postavljeni v isti liniji, kot tecˇe tok med strojem in krmilnikom ter so obe-
nem vzporedni med seboj. Kratkosticˇni MOSFET-i pa so postavljeni v polkrog,
kjer smo skusˇali obdrzˇati cˇim bolj enake razdalje med prikljucˇki in posameznim
MOSFET-om. Okrog kratkosticˇnih je tudi vecˇ prostora. Tu smo zˇeleli dosecˇi,
da se ob tokovnih sˇpicah ali trajnemu kratkemu stiku, MOSFET-i hladijo zˇe kar
preko samega tiskanega vezja. Priblizˇno enake razdalje od posameznega tranzi-
storja do roba, zagotavljajo ravno to. Vseeno smo v Altium Designer pogledali
kaksˇne tokovne gostote bi lahko pricˇakovali in temu primerno dolocˇili sˇirino vezja.
Z vstavitvijo vij smo zagotovili enakomerno porazdelitev tokov ter njihov hitrejˇsi
prehod na ostale sloje vezja. Debeline slojev so razlicˇne in si sledijo z vrha nav-
zdol 75 µm, 140 µm, 140 µm in 75 µm. Zˇeleli bi si, da bi bila spodnji in zgornji
sloj tudi debelejˇsa od 75 µm, zaradi boljˇse tokovne zmogljivosti, ampak smo zˇe
pri trenutni debelini imeli tezˇave s spajkanjem komponent, saj se toplota prehitro
odvaja iz kontaktov.
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V nadaljevanju so opisani testi in meritve, s katerimi smo potrdili delovanje vezja
v vseh zahtevanih rezˇimih. Prav tako so opisani sˇe nekateri dogodki in izsledki,
ki smo jih opazili tekom meritev. Cˇeprav smo naredili preliminarne teste zˇe z
enofaznim vezjem (priloga A), smo vseeno tudi trifazno izvedbo preizkusˇali od
zacˇetka.
M M
Krmilnik Stroj Testna gred
Slika 6.1: Blokovna shema celotnega merilnega sistema, skupaj s testno gredjo.
Testna gred vkljucˇuje stroj, ki se lahko obnasˇa tako kot motor ali kot generator.
Glavni testni sistem je prikazan na sliki 6.1 in vkljucˇuje krmilnik, nasˇe vezje,
testni stroj ter testno gred. Testna gred pa vkljucˇuje stroj, ki se lahko obnasˇa
tako kot motor ali kot generator. Prav tako lahko regulira hitrost gredi ali pa
samo navor na gredi. V vsakem od teh dveh primerov, je regulacija druge velicˇine
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v domeni naprave, ki jo testiramo (krmilnik). Tako dobimo dva testna rezˇima,
ki sta odvisna od tega katero velicˇino regulira krmilnik. Cˇe regulira navor smo v
navornem nacˇinu, cˇe hitrost pa v hitrostnem nacˇinu. S pomocˇjo teh dveh rezˇimov
smo lahko dosegli zˇelene delovne tocˇke stroja.
6.1 Preizkus delovanja
Najprej smo preverili delovanje napajanja, kjer smo opazili napako, ki nam je
ob pregledu vezja pred izdelavo usˇla. Signala extTrigg in Vin sta bila ravno
zamenjana. Ko smo odpravili to napako (rdecˇa in zelena zˇica na sliki 6.2), smo
dodali sˇe vezje za zagotavljanje zanesljivega prehoda pri prozˇenju s stikalom. Nato
smo nadaljevali s testiranjem prozˇenja MOSFET-ov in pregledom vseh ostalih
signalov, ki vplivajo na sam odklop. Prav tako smo preverili zakasnitve in hitrosti
signalov ter potrdili, da lahko dosezˇemo odklope v reakcijskih cˇasih reda µs.
Slika 6.2: Koncˇna izvedba vezja brez faznih prikljucˇkov. Dodane pa so zˇe pove-
zave za napajanje, prozˇenje ter popravek za prozˇenje s stikalom.
Pred zacˇetkom obremenilnih testov smo tudi nastavili vse spremenljive vre-
dnosti uporov na vratih, RC dusˇilk med ponorom in izvorom faznih MOSFET-ov
ter ovrednotili zasˇcˇitne TVS diode. Za samo potrditev osnovnega delovanja smo
vezje najprej prikljucˇili na stroj v prostem teku, brez testne gredi. Tako smo
lahko najprej potrdili socˇasno delovanje vseh treh faznih tranzistorjev in hkrati
pregledali poteke napetosti in toka ob odklopu. Zˇe v prilogi A smo opazili vpliv
zakasnitve med vklopi faznih in kratkosticˇnih MOSFET-ov, na velikost napeto-
stne sˇpice. To je prikazano na sliki 6.3, kjer sta modra in rumena krmilna signala
MOSFET-ov, vijola pa je inducirana napetost Uds(v).
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(a) Zakasnitev: 1,15 µs
(b) Zakasnitev: 1,5 µs
(c) Zakasnitev: 1,75 µs
(d) Zakasnitev: 1,9 µs
Slika 6.3: Vpliv zakasnitve med odklopom (modri prozˇilni signal) faznih in vklo-
pom kratkosticˇnih tranzistorjev (rumen prozˇilni signal), na velikost prenapetosti
(vijola signal). CH1 – Ugs(kratkosticˇni), CH2 – Ugs(fazni), CH3 – Uds(fazni).
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Tu je lepo vidno, da z vecˇanjem zakasnitve (pomikanje rumenega signala de-
sno), napetost vztrajno narasˇcˇa in dosezˇe na sliki 6.3d zˇe maksimalno napetost 45
V. S pomocˇjo teh meritev smo dolocˇili vrednosti uporov vrat faznih MOSFET-ov
na 47 Ω in kratkosticˇnih na 22 Ω. S tako izbranimi upornostmi smo nadaljevali
preizkusˇanje odklopa pri majhnih tokovih in nizkih hitrostih vrtenja. Iz slike 6.4a
je razvidno, da pri nizki hitrosti ω = 900 min−1, ne dobimo prakticˇno nobene
napetostne sˇpice. Napetosti ne presezˇejo niti 20 V. Ta odvisnost od hitrosti je
potrjena tudi kasneje. Na sliki 6.4b pa je prikazan prehodni pojav na kratkosticˇen
tok. Ta zaradi majhne vztrajnosti hitro upade. Tok pred odklopom je bil manjˇsi
od 25 Avrsˇni.
(a) Meritev vseh treh faznih napetosti Uds.
CH1 – Uds(u), CH2 – Uds(v), CH3 – Uds(w), CH4
– prozˇilni signal.
(b) Meritev vseh treh faznih tokov, med odklo-
pom. CH1 – Iu(krm), CH2 – Iw(krm), CH3 – /,
CH4 – prozˇilni signal, MAT – Iv(krm).
Slika 6.4: Napetosti in tokovi ob odklopu, pri majhnem statorskem toku in nizki
hitrosti. Pogoji: Is = 10 Arms, ω = 900 min
−1.
Pred naslednjimi meritvami smo dolocˇili vrednosti RC dusˇilk kot Rsnub =4,7
Ω in Csnub = 10 nF . Prav tako smo tu testno dodali TVS diode vzporedno s
tranzistorji na fazi W in na fazi U. Na fazi V pa diode ni bilo. Eno od polozˇenih
diod smo prispajkali tako, da smo lahko skoznjo izmerili tok med prehodnim
pojavom. Tok smo izmerili z ”rogowski” tuljavo, v trenutku odklopa. Ravni
del napetosti Uds(v) na sliki 6.5 je zaradi preboja MOSFET-a oziroma prevajanja
njegove vgrajene diode. Ta deluje kot zenerjeva dioda in zacˇne prevajati pri
prebojni napetosti okrog 100V. S tem smo potrdili prebojno lastnost MOSFET-a
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in tudi njegovo pravocˇasno delovanje.
Slika 6.5: CH1 – Uds(u), CH2 – Uds(v), CH3 – Uds(w), CH4 – prozˇilni signal.
Delovanje TVS diode, ob prenapetosti.
Prav tako vidimo da je odrezana tudi napetost Uds(w), kjer je prisotna TVS
dioda. Ta zacˇne prevajati zˇe pri nizˇji napetosti kot MOSFET. Po podatkovnem
listu se to zgodi zˇe pri 94V. Tako s TVS diodo sˇcˇitimo MOSFET-e oziroma
imamo ob morebitni odpovedi sˇe rezervo. Z dodajanjem teh diod v vezje nismo
zˇeleli vnesti tocˇko odpovedi, saj TVS dioda ni narejena, da bi trajno prenesla
take obremenitve. Zato smo mocˇ, ki se trosˇi na diodi v trenutku preboja, tudi
izracˇunali. Slika 6.6 prikazuje napetost in tok na TVS diodi, za cˇas trajanja
preboja.
Slika 6.6: CH1 – /, CH2 – Uds = UTV S, CH3 – ITV S, CH4 – /. Meritev toka
(vijola) in napetosti (modra) na TVS diodi, za dolocˇitev mocˇi.
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Podatke iz slike 6.6, smo nato uvozili v programsko okolje Matlab, ter tam
izvedli izracˇun mocˇi, energije in povprecˇne energije, za cˇasovno okno ki smo ga
posneli. Sama oblika izracˇunane mocˇi, je podobna obliki toka. Ta je dokaj velik
in posledicˇno je tudi maksimalna mocˇ ogromna (Pmaks = 8 kW). Na srecˇo pa
ta pulz traja zelo kratek cˇas (1 µs, povprecˇna mocˇ 4,76 kW) in tako je sprejeta
energija na cˇasovnem intervalu 5,5 µs manjˇsa od 5 mJ.
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Slika 6.7: Tok in napetosti na TVS diodi, ter izracˇunani trenutna mocˇ in energija.
Z rdecˇo cˇrto je oznacˇena povprecˇna energija na prikazanem intervalu.
Podatke o maksimalni pulzni mocˇi ali energiji smo vzeli iz podatkovnega lista
za uporabljeno diodo. Ti so pokazali, sˇe dovolj rezerve, saj cˇeprav dosegamo veliko
pulzno mocˇ, traja nasˇ pulz tisocˇkrat manj cˇasa od dopustnega. To je tudi razvidno
iz slike 6.8 (oznacˇeno z rdecˇo), kjer bi za nasˇe trajanje pulza lahko presegli 40 kW
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mocˇi. S tem smo potrdili primernost izbranih diod za prenapetosti, ki se pojavijo
na faznih MOSFET-ih.
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Slika 6.8: Graf maksimalne pulzne moˇi, ki jo prenese TVS dioda brez posˇkodb.
Ravno tako smo za MOSFET s pomocˇjo podatkovnega lista izracˇunali ma-
ksimalno sˇe dovoljeno energijo, ki jo tranzistor sˇe prenese. Potrdili smo, da bi
ta pulz prenesel tudi brez TVS diode. Ostaja pa vprasˇanje kolikokrat. Za voljo
varnosti smo zato vseeno pustili vse tri TVS diode na faznih tranzistorjih v vezju.
6.2 Meritve na testni gredi
Stroj smo nato vpeli na testno gred in prve meritve naredili v prostem teku,
pri nizki vrtilni hitrosti. Tako smo lahko, pred unicˇujocˇimi ali kako drugacˇe
nevarnimi testi, dobili obcˇutek kaksˇne poteke merjenih velicˇin pricˇakovati. Stroj
smo testirali tako izven podrocˇja slabljenja polja kot v slabljenju polja ter v
motorskem in generatorskem rezˇimu. Ko smo izvedli meritve v vseh sˇtirih rezˇimih
delovanja, opaznejˇsih razlik v delovanju nasˇega vezja, ni bilo. Izvedli smo meritve
v razlicˇnih delovnih tocˇkah in dobili kratkosticˇno krivuljo (priloga B), ki se ujema
z nazivno kratkosticˇno krivuljo uporabljenega stroja. S tem smo potrdili, da nasˇe
vezje ne vpliva na obicˇajno delovanje stroja in krmilnika. Ker bistvenih razlik
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Slika 6.9: Testno mesto na merilnem sistemu s strojem (zgoraj), krmilnikom
(desno) in testnim vezjem (na sredini).
med rezˇimi delovanja ni bilo smo naredili podrobnejˇse teste v slabljenju polja,
kjer smo tudi pricˇakovali tezˇave. Pogon smo v slabljenju polja testirali na dva
nacˇina. V prvem primeru smo pri vrtilni hitrosti, kjer pogon nazivno ni v podrocˇju
slabljenju polja, znizˇali napajalno napetost na 35 V.
(a) CH1 – Uds(u), CH2 – Uds(v), CH3 – Uds(w),
CH4 – prozˇilni signal.
(b) CH1 – Iu(krm), CH2 – Iv(krm), CH3 – /,
CH4 – prozˇilni signal, MAT – Iw(krm).
Slika 6.10: Pogoji: Is =105 Arms, ω =5000 min
−1, UDC =35 V.
S tem je pogon deloval v podrocˇju slabljenja. To smo storili predvsem iz
varnostnih razlogov, saj nam tako ni bilo potrebno viˇsat vrtilne hitrosti. Najpo-
membnejˇse pa je bilo dejstvo, da takrat inducirane napetosti na stroju niso pre-
segle napetostnih mej elektronike krmilnika in tako posˇkodbe niso bile mogocˇe.
Ko smo to delovanje uspesˇno potrdili (slika 6.10 in slika 6.11), pa smo v drugem
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primeru ponovno nastavili napajalno napetost na 48 V in dvignili vrtilno hitrost
dovolj visoko, da je pogon deloval v slabljenju polja. Tudi v tem primeru nismo
opazili omembe vrednih razlik v delovanju vezja.
(a) CH1 – Uds(u), CH2 – Uds(v), CH3 – Uds(w),
CH4 – prozˇilni signal.
(b) CH1 – Iu(krm), CH2 – Iv(krm), CH3 – /,
CH4 – prozˇilni signal, MAT – Iw(krm).
Slika 6.11: Pogoji: Is =136 Arms, ω =4000 min
−1, UDC =35 V
Na vseh treh slikah iz slabljenja polja je vidno, da napetost, ki je odrezana
(delovanje TVS), traja vecˇ kot 10 µs. To potrjuje, da smo tudi v najslabsˇem
primeru obratovanja pogona sˇe vedno na varni strani pulznih mocˇnostnih obre-
menitev TVS diod.
(a) CH1 – Uds(u), CH2 – Uds(v), CH3 – Uds(w),
CH4 – prozˇilni signal.
(b) CH1 – Iu(krm), CH2 – Iv(krm), CH3 – /,
CH4 – prozˇilni signal, MAT – Iw(krm).
Slika 6.12: Pogoji: Is =100 Arms, ω =6000 min
−1, UDC =48 V.
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Prav tako so kratkosticˇni tokovi manjˇsi od 500 A in s tem ne preobremenijo
kratkosticˇnih MOSFET-ov.
Nadaljevali smo z razglasitvijo zakasnitev in nastavljivih elementov, da bi do-
segli mejne vrednosti, kjer vezje ne bi vecˇ sˇcˇitilo krmilnika. To pa se je izkazalo
za nemogocˇe, saj je zˇe sama prisotnost MOSFET-ov, resˇila velik problem prena-
petosti ob odklopu vodnikov stroja. To pa je zaradi postavitve njihovih notranjih
diod, ki ob neprevajanju MOSFET-ov onemogocˇijo tokovno zanko iz stroja preko
diod v kondenzatorsko vezje in baterijo. To smo ugotovili sˇele na zadnjih meri-
tvah in se je izkazalo kot dodatna prednost. Smo pa pri teh testih opazili eno
slabost, ki smo jo vnesli z dodajanjem dusˇilnega vezja in TVS diode. Iz slike 6.13
je razvidno, da se ob odklopu zgodita dve napetostni sˇpici na kondenzatorskem
vezju. Prva je zelo kratka, ko ob izklopu del toka stecˇe nazaj v krmilnik cˇez
TVS diode, druga pa je daljˇsa in nastopi zaradi prevajanja toka cˇez RC vezje za
dusˇenje, ki je vezano vzporedno z MOSFET-om.
Slika 6.13: Dogodek pusˇcˇanja toka preko RC dusˇilnega vezja in TVS diod v
kondenzatorsko vezje. CH1 – /, CH2 – prozˇilni signal, CH3 – UDClink, CH4 – Iu.
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I1
Rsnub
I2
Csnub
Slika 6.14: Shema tistega dela vezja kjer iz meritev sklepamo, da tok vseeno tecˇe
nazaj v krmilnik in baterijo.
S pomocˇjo podatkov iz te slike in kapacitivnosti CDC smo izracˇunali tokove,
ki jih ti dve napetosti povzrocˇita. Tako smo dobili tok za prvo sˇpico
I1 = CDC
∆U1
∆t1
= 84A (6.1)
Ta tok zelo hitro naraste (100 µs) in tudi upade. Zato in zaradi njegove velikosti
predvidevamo, da je to tok skozi TVS diodo. Drugi ki pa traja dlje cˇasa (12ms)
pa je
I2 = CDC
∆U2
∆t2
= 0, 46A (6.2)
Iz njegove pocˇasnega poteka in majhne vrednosti pa sklepamo, da je to
AC(izmenicˇno) pusˇcˇanje cˇez RC dusˇilno vezje. Izmenicˇna napetost pa se kasneje
usmeri na prostotecˇnih diodah razsmernika, kar se pozna na toku v baterijo.
TVS diode so v vezju imele pomembno in vidno, vendar vseeno zamenljivo vlogo.
Tako se toka, ki tecˇe skozi TVS diode ne moremo znebiti, saj bi drugacˇe tekel
skozi vgrajeno diodo MOSFET-a. Tok, ki tecˇe skozi RC dusˇilno vezje, pa bi bilo
mogocˇe odpraviti z odstranitvijo le tega. To vezje je bilo dodano samo zaradi
prejˇsnjih izkusˇenj z MOSFET-i in je v nasˇem primeru nepotrebno oziroma celo
poslabsˇa delovanje zasˇcˇite.
Na koncu pa v tabeli 6.1 podajamo sˇe insˇtrumente, ki so bili uporabljeni pri
meritvah trifazne izvedbe, enofazne izvedbe ter med vmesnimi testiranji.
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Tabela 6.1: Seznam uporabljene opreme med meritvami.
Insˇtrument Model/Znamka Serijska sˇtevilka
multimeter Fluke 187 SN1
osciloskop Tektronix TPS2024B 102970
osciloskop Tektronix TPS2024B 116332
tokovne klesˇcˇe Agilent 33220A 999999999702
tokovne klesˇcˇe Agilent N2780B 9-ey002
napajalnik TTi CPx400D 114541
napajalnik TTi Ex355 101368
pretvornik toka ”rogowski” CWT PEM 113061
7 Zakljucˇek
V pricˇujocˇem delu smo uspesˇno simulirali, izvedli in analizirali zasˇcˇitno vezje za
odklop stroja in krmilnika v pogonskem sistemu. Pri tem smo predvideli in ovre-
dnotili prenapetosti in kratkosticˇne tokove, ki se lahko pojavijo pri odklopu stroja.
Simulacije se sicer niso povsem ujemale z meritvami, ampak so na koncu sluzˇile
kot ocena, kaj se lahko zgodi oziroma za testiranje najslabsˇih mozˇnih variant.
Zato smo vezje tudi malce predimenzionirali, vendar smo z rezultati zadovoljni,
saj zamiˇsljen koncept deluje in je tudi varen. Zˇe sama uporaba MOSFET-a nam
je resˇila problem nekontroliranega polnjenja kondenzatorskega vezja, ostaja pa
vseeno cˇasovna omejitev trajanja prenapetosti, saj ima ohiˇsje tranzistorja ome-
jeno sposobnost odvajanja mocˇi. To se sicer da resˇiti z IMS (angl. Insulated
Metal Substrat) tiskanim vezjem in hlajenjem tranzistorjev, kar pa je drazˇje.
Nadaljnje izboljˇsave so mogocˇe pri poviˇsanju izkoristka na DC-DC pretvorniku
izolacijskega napajanja, saj njegova poraba ni bil cilj te naloge. To bi bilo tudi
potrebno cˇe bi zˇeleli uporabiti prozˇilno vezje, ki se napaja direktno iz faznih
vodnikov. Dodatna varnostna nadgradnja bi bilo tudi od krmilnika neodvisno
napajanje zasˇcˇitnega vezja ter tudi neodvisno analogno prozˇenje. Prav tako bi
bilo potrebno natancˇneje oceniti in ovrednotiti vpliv temperaturnih variacij na
delovanje vezja. Seveda sistem kot celota ni bil temeljito testiran, kot je to pona-
vadi narejeno pred proizvodnjo. Pri teh testiranjih bi zagotovo sˇe priˇslo do raznih
popravkov. Med drugim bi se dalo optimizirati sestavljanje tiskanega vezja za av-
tomatizirano polaganje. Kot koncˇna nadgradnja pa bi bila integracija zasˇcˇitnega
vezja v obstojecˇi krmilnik.
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62 Dodatek
A Enofazni prototip
V tem dodatku je na kratko opisan enofazni prototip koncˇnega izdelka. Ker se v
podjetju ni nihcˇe podrobneje ukvarjal s to problematiko, smo se najprej odlocˇili,
da preizkusimo, cˇe jo je sploh mogocˇe resˇiti. Potrebno je bilo tudi preizkusiti
koncept odklopa ter nasˇe omejitve. S tem smo dobili obcˇutek za dimenzije vezja
(debelina bakra), kjer tecˇejo najvecˇji tokovi. Tako smo lahko priblizˇno ocenili
kaj lahko s taksˇnim konceptom naredimo in kako hitri moramo biti pri odklopu,
da ne pride do trajnih posˇkodb krmilnika ali preobremenitve komponent nasˇega
vezja. To s staranjem lahko pripelje do nekontroliranih odpovedi. Tukaj se je tudi
preizkusila ideja izolacijskega napajanja. Najprej smo opticˇne gonilnike napajali
z baterijami, kasneje pa smo dodali tudi pretvornik navzgor, kot v trifazni izvedbi.
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.tran 0 3m 0 10u
.inc OptiMOS5_100V.lib
.meas TRAN spica MAX -v(moto) FROM 2m TO 2.01m
.step aram tdelay 2.0005m 2.0048m 0.0002m
*.options abst l=1 -12
.options reltol=0.001
.options method=Gear
.options maxord=2
.options noopiter
.options chgtol=1e-12
.options itl1=150
.options itl2=150
.options itl4=500
.param Lpar1 3n
.param Rpar 5m
.param Lparn 20n
.param Lpar2 7n
.inc ST_POWER_SCHOTTKY_V6.LIB .param Lpark 10n
.param Cpar 200p
.param tpulz 100u
.param tstart (2m-tpulz)
.param tdelay 2.001m
.step param temp 150 170 1
.op
.step param Lpar1 1n 15n 1n
ANALYSIS
LIBRARY
PARAMETERS MEASUREMENT
OPTIONS
.options abstol=1e-8
.options reltol=0.01
.options method=Gear
.options noopiter
.options chgtol=1e-12
.options itl1=150
.options itl2=150
.options itl4=500
***
.options cshunt=1e-15
.options gshunt=1e-15
.options gmin=1e-9
meje:
.step param tdelay 2.0006m 2.0025m 0.000025m
.step param Lpar2 1n 15n 0.5n
.param temp 160
.step param Lparn 0.01n 40n 3n
.step param Rpar 0.01u 151u 20u
.step param tdelay 2.0007m 2.0013m 0.00005m
.step param Lpark 0.01n 100n 5n
.step param Cpar 0.01n 10n 0.5n
.step param Rg1 list  68 91 120 240
Slika A.1: Shema enofazne izvedbe izolacijskega stikala.
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Prav tako smo tu opazovali vpliv parazitnih induktivnosti na velikost prena-
petostne sˇpice ob odklopu toka skozi navitje. Idejna shema v programu LTspice je
predstavljena na spodnji sliki A.1. Tukaj je v shemo dodana sˇe mocˇnostna dioda
D1, saj drugacˇe ne bi bilo mogocˇe prekinit tokovne zanke, ker bi v izklopljenem
stanju sˇe vedno prevajala MOSFET-ova vgrajena dioda. Ta bi motila navadno
delovanje, saj bi kratkosticˇila sponki navitja.
Ob nacˇrtovanju tiskanega vezja je bilo potrebno uposˇtevati, da bodo signali
reda ns, prehodni pojavi pa reda µs in se bo celoten proces, vsaj po simulaci-
jah sodecˇ izvedel v par µs. Tako je bilo potrebno nacˇrtovati signalne povezave s
tanjˇsimi povezavami. S tem smo zagotovili cˇim manjˇse parazitne upornosti, ki bi
upocˇasnile signale. Pri mocˇnostnih povezavah (glaven tokokrog) pa smo povezave
odebelili, za maksimalne tokovne zmogljivosti ter minimalne parazitne induktiv-
nosti. Te so bile kasneje tudi povod, da je tiskano vezje za trifazno izvedbo narisal
g. Silvan Bucik. Kriticˇno je bilo, da so parazitne induktivnosti cˇim manjˇse, kar
se je pokazalo zˇe pri simulacijah. Ko smo simulirani odziv preklopa za razlicˇne
parazitne induktivnosti med izvorom in maso krmilnega vira V2, smo dobili tudi
razlicˇne napetostne sˇpice. To je smiselno, saj se z vecˇanjem induktivnosti vecˇa
tudi energija, ki se tam shrani. Ob preklopu se je tako lahko odda vecˇ, kot sicer.
Slika A.2: Prikaz vpliva cˇasovne zakasnitve na napetostno sˇpico Umoto.
Prav tako pa je napetostna sˇpica odvisna tudi od zakasnitve med vklopnim in
izklopnim signalom, kar je prikazano na sliki A.2. Tu vecˇja zakasnitev povzrocˇi
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viˇsjo inducirano napetost, katero pa pri cca. 110 V omeji MOSFET-ova notranja
dioda.
Na sliki A.3 je sˇe 3D pogled na prototipno enofazno izvedbo. Na levi strani
tiskanine sta napajalni del in zakasnilno vezje, desno pa gonilniki ter fazni in
kratkosticˇni MOSFET. Med njima je sˇe dioda s katero smo zagotovili, da nismo
imeli toka cˇez notranjo diodi MOSFET-a X2.
Slika A.3: Tiskano vezje enofazne izvedbe, kjer je lepo razviden mocˇnostni del
vezja desno in signalni del levo.
Primerjava simulacij in meritev je podana na sliki A.4. Oblike signalov so
sicer zelo podobne, ampak se na zˇalost sˇtevilsko ne ujemajo. Za ta neujemanja
je najverjetneje razlog pomanjkljiv model stroja in razni paraziti, ki se pojavijo
v realnem vezju in jih ni mogocˇe dovolj natancˇno vnaprej predvidet. Smo pa s
pomocˇjo te primerjave dobili potrditev, da je obstojecˇ model ostalih komponent
vezja dovolj dober za nadaljnjo trifazno analizo.
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(a) Simulacija
(b) Meritev
Slika A.4: Primerjava simulacij in meritev. CH1 – Ugs CH2 – Umoto, in CH4 –
Iizhodni.
B Podatki stroja
Tu podamo nekatere podatke stroja uporabljenega pri meritvah in testiranju
vezja. Podatki:
Mocˇ: 3,3 kW
Nazivna napetost: 48 V
Sˇt. polovih parov: 4
Konstanta inducirane napetosti: 0,083 V sec
rad
Nazivni tok: 70 Arms
Nazivna hitrost: 3800 min−1
Nazivni navor: 7 Nm
Maksimalni navor: 20 Nm
Medfazna upornost: 18,3 mΩ
Medfazna induktivnost: 66,3 µH
Induktivnost v D-osi, med fazo U in VW skupaj: 36,9 µH
Induktivnost v Q-osi, med fazo U in VW skupaj: 66,5 µH
Upornost izolacije: 436 MΩ
Masa: 6,68 kg
(Vsi podatki veljajo pri temperaturi 20°C.)
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
(g) (h)
Slika B.1: Meritve kratkosticˇnih tokov, za hitrosti (b) 500min−1, (d) 1000min−1,
(f) 2000 min−1 in (h) 3000 min−1. Na slikah (a), (c), (e) in (g) pa so pripadajocˇe
napetosti Uds faznih MOSFET-ov.
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Iz slik (B.1) je razvidno, da se z viˇsanjem hitrosti, viˇsa tudi maksimalni tok
prehodnega pojava. To prikazˇemo sˇe na sliki (B.2). Seveda tok ne narasˇcˇa line-
arno, saj pridemo do nasicˇenja navitij in zato se tok ustali. Ker pa moramo, cˇe
zˇelimo dosecˇi sˇe viˇsje hitrosti, slabiti polje v stroju, pa se nam tam maksimalen
tok zmanjˇsa.
Spodaj je prikazana sˇe karakteristika kratkosticˇnih tokov stroja, ki smo jo
izmerili med meritvami.
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Slika B.2: Maksimalne vrednosti tokovnih sˇpic v odvisnosti od hitrosti. Lepo
je razvidno da se ob viˇsanju hitrosti vecˇajo, dokler ne dosezˇemo slabljenja polja
(ω 5000 min−1).
Z izmerjenimi tocˇkami smo si pomagali pri meritvah zˇelenih tokov pri razlicˇnih
hitrostih. Z grafa lahko tudi ocenimo potrebno sˇtevilo vzporednih tranzistorjev,
za izvedbo kratkega stika.
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C Temperaturna odvisnost Ugs(th)
uporabljenih MOSFET-ov
Komponente se med delovanjem grejejo in to lahko zelo vpliva na njihovo de-
lovanje. Zato smo se odlocˇili pomeriti vpliv temperature na pragovno napetost
uporabljenih tranzistorjev (IPT015N10N5). Ta se je, kot je razvidno iz tabele
C.1 oziroma iz slike C.2 kar obcˇutno spremenila. Ima pa viˇsanje temperature to
lastnost, da lahko predvidevamo, v katero smer se Ugs spreminja. Celo vecˇ, vemo
priblizˇno za koliko se spremeni, glede na to pri kateri temperaturi smo. Tako
lahko to uposˇtevamo zˇe pri nacˇrtovanju vezja.
Shema vezave, ki je bila uporabljena za meritev, je diodna vezava tranzistorja
in je prikazana na sliki C.1.
−+Ugs
V
A
Slika C.1: Shema meritve Ugs(th), v odvisnosti od temperature.
Meritev je bila izvedena na peltierjevem elementu, s katerim smo nadzirali
temperaturo. Tok in napetost, smo merili z multimetroma. Merili smo napetost,
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pri kateri tok naraste cˇez 270 µA, kar je nazivni podatek v podatkovnem listu.
To pomeni, da se takrat kanal odpre in MOSFET zacˇne prevajat.
Tabela C.1: Temperaturna odvisnost Ugs(th), za isto serijo tranzistorjev.
MOSFET 080 MOSFET 081 MOSFET 082
Temp.[°C] Ugs(th)[V ] Ids[µA] Ugs(th)[V ] Ids[µA] Ugs(th)[V ] Ids[µA]
10 3,230 270 3,190 277 3,210 277
20 3,170 276 3,130 272 3,159 272
50 2,999 273 2,960 270 2,985 270
80 2,797 266 2,779 270 2,772 265
110 2,560 268 2,584 280 2,550 270
Potrebno je pa vseeno omeniti, da bi to spreminjanje ob nehomogenem se-
grevanju tiskanega vezja lahko povzrocˇilo razlicˇne vklopne napetosti posameznih
faz. To smo kasneje tudi preverili, ampak se je izkazalo da to ni problematicˇno,
saj je potek vklopa kratkosticˇnih MOSFET-ov predvsem odvisen od trenutnega
toka v fazi. Zgodi se nekaksˇna poravnava vklopa vseh treh faz, glede na tok v tej
fazi tik pred odklopom.
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Slika C.2: Graf Ugs(th)(T ).
S slike C.2 je lepo razvidno da so MOSFET-i v svojem odzivu dokaj skladni,
bilo pa je za pricˇakovati odstopanja kot je MOSFET081.
